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resumo 
 
 
Ao observarmos o edificado Português deparamo-nos com um 
elevado grau de degradação e consequente necessidade de 
intervenção. Tanto ao nível de conservação bem como dos materiais 
e metodologias de restauro, é imperativo que se desenvolvam 
estudos para que os requisitos construtivos e funcionais sejam 
cumpridos implicando que o edificado veja restituído a sua identidade, 
história e estética. 
Atualmente, ainda existe uma falha na área da conservação de 
revestimentos antigos, utilizando argamassas de cimento para a 
substituição destes rebocos, não respeitando assim as características 
e os materiais originais dos suportes onde são aplicados. Daí advêm 
inúmeras patologias como: destacamentos, afloramentos de sais 
solúveis, fissuração, entre outros. 
Face ao exposto e no sentido de colmatar a insuficiência de estudos 
existentes é de grande importância alcançar uma composição 
compatível ao nível químico, mecânico e físico com o revestimento 
original. No seguimento desta necessidade, apresenta-se o seguinte 
trabalho sobre a consolidação de revestimentos históricos com perda 
de aderência. 
O presente trabalho pretende desenvolver novas caldas de injeção, 
partindo de estudos já desenvolvidos sobre o tema. As caldas de 
injeção estudadas diferenciam-se pela redução da percentagem dos 
ligantes comuns (cal aérea ou hidráulica) substituindo-os por 
elementos naturais, no presente caso, argilas, colhidas em três pontos 
distintos da região de Aveiro. 
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abstract 
 
When we observe Portuguese buildings we face a high degree of 
degradation and the consequent need for intervention. Both in terms of 
conservation, materials and restoration methodologies, it is imperative 
to develop studies to grant that constructive and functional 
requirements are met so the buildings are restored maintaining its 
identity, history and aesthetics. 
Currently, there is flaw in the conservation area of old coatings using 
cement mortars to replace these renders, not respecting original 
materials and characteristics where they are applied. This entails 
numerous pathologies such as detachments, soluble salts, cracking 
and others. 
Given the above and to fix the inadequacy of existing studies it’s very 
important to achieve a composition of consistent chemical, mechanical 
and physical level with the original coating. Following this need, we 
present the following work about the consolidation of historical 
coatings with lack of bond. 
This study aims to develop new injection grouts, based on studies 
already performed on the subject. The grout injection studied is 
different due to the reduction of the percentage of common binders (air 
and hydraulic lime) replacing them with natural elements, in this case, 
clays, taken at three different points in the Aveiro region. 
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1. INTRODUÇÃO  
1.1. Considerações gerais 
Atualmente, em Portugal, a visão sobre a conservação dos edifícios já existentes sofreu 
grandes mudanças. Apesar de antigamente a tendência ser construir novo, neste momento 
podemos afirmar que a conservação e reabilitação assumem um papel cada vez mais 
relevante, e afirma-se como uma primordial solução para a construção civil. Tal facto, deve-se 
à escassez de território disponível e à visão do património como herança cultural e 
arquitetónica, promovendo assim a sustentabilidade na construção, no âmbito da ecologia e 
economia. 
A prática de reabilitação de edifícios tradicionais é ainda uma atividade difícil devido à sua 
variabilidade de materiais e o consequente escasso conhecimento sobre técnicas de reparação 
originais e a falta de normas ou técnicas específicas direcionadas aos técnicos responsáveis. 
O restauro dos revestimentos exteriores representa um papel importantíssimo devido aos 
fatores estéticos e históricos, tendo cada um que ser estudado especificamente relativamente 
às técnicas a serem utilizadas assim como aos diversos materiais que devem ser empregues. 
1.2. Objetivos 
O principal objetivo desta dissertação é o desenvolvimento de uma calda de cal injetável 
(grout) compatível química, física e mecanicamente com os materiais já existentes, com o 
intuito de conseguir consolidação de revestimentos sobre paredes de adobe. 
Para tal, é necessário que a calda de cal restitua a aderência dos revestimentos antigos, 
essencialmente entre as diferentes camadas destes ou entre a camada de suporte e a camada de 
reboco. Esta deverá responder aos requisitos básicos exigidos por uma calda de injeção. 
Pretende-se a utilização específica de argilas típicas de Aveiro como substituinte parcial ao 
ligante verificando desta forma se a inclusão de argila é ou não viável para o objetivo deste 
estudo. 
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1.3. Estrutura da dissertação 
A presente dissertação está organizada em sete capítulos, cujo conteúdo será apresentado nos 
parágrafos seguintes. 
 
O capítulo 1 consiste na parte introdutória do trabalho. Inicialmente é realizada a 
contextualização e interesse do tema perante a atualidade da construção no país. De seguida 
são estabelecidos, os principais objetivos do estudo.  
 
No capítulo 2 é realizada uma pesquisa bibliográfica e a sua análise de forma a adquirir um 
conhecimento geral acerca do tema assim como uma abordagem em relação às patologias 
existentes nos rebocos antigos.  
 
O capítulo 3 inicia-se com uma introdução às técnicas de conservação e restauro. 
Apresentam-se também, os requisitos básicos de uma calda de injeção e seus constituintes 
(ligantes agregados, aditivos, adjuvantes e água), assim como as técnicas da sua aplicação. 
 
No capítulo 4 são mencionados dois tipos de argilas existentes e as suas propriedades. São 
descritas, também as propriedades gerais das argilas. 
 
No capítulo 5 segue-se a apresentação do procedimento experimental, o qual tem por base a 
avaliação das propriedades das argilas e diferentes argamassas estudadas. Nesta fase define-se 
toda a campanha experimental, englobando os ensaios a realizar e os respetivos 
procedimentos laboratoriais, atendendo à normalização europeia. 
 
No capítulo 6 são avaliados e discutidos todos os resultados obtidos ao longo do trabalho. 
Caraterizaram-se os grouts no estado fresco e no estado endurecido aos 28 e 90 dias, sendo 
alguns casos aos 60 dias. Os resultados são analisados e discutidos a partir da comparação 
com várias formulações. 
 
E por fim no Capítulo 7 são expostas as conclusões finais e os pontos que são importantes 
estudar no futuro. 
  
 
 
Capítulo 2 
O ADOBE NA CONSTRUÇÃO EM PORTUGAL 
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2. O ADOBE NA CONSTRUÇÃO EM PORTUGAL 
Adobe é um pequeno bloco de forma regular de argamassa de barro amassado com areia ou 
com palha, cortado em forma de tijolo e seco ao sol (MIGUEL, 2008). 
Os blocos de adobe apresentam uma fraca resistência ação da água. As fundações devem ser 
construídas acima do nível do solo de forma a proteger os blocos da humidade ascensional e 
evitar assim o contato direto com o solo. As paredes devem ser revestidas com argamassa de 
cal aérea e areia e por fim caiadas (pintura à base de cal) para garantir um adequado 
comportamento e durabilidade, face à humidade e erosão acelerada, (PALMA, 2010).  
Em Portugal, a construção em terra é caracterizada pela diversidade do material aplicado, 
pelas inúmeras soluções construtivas e pela sua riqueza arquitetónica. Este tipo de construção, 
apesar de ser um dos mais antigos, encontra-se em desuso embora exista um grande 
aglomerado habitacional em terra, principalmente na Estremadura, Baixo Mondego, Ribatejo, 
Alentejo, Algarve e Beira Litoral (Aveiro), como se verifica na Figura 1, (MIGUEL, 2008). 
 
 
Figura 1. Distribuição espacial da construção em terra em Portugal (MARTINS, 2009) 
 
É evidente o nível de degradação e abandono deste tipo de construção (Figura 2), embora 
ainda existam alguns casos onde os requisitos mínimos de funcionalidade são cumpridos. 
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Figura 2. Exemplo de uma moradia em adobe com elevado nível degradação e 
abandono  
 
No sentido de preservar este tipo de construção, muitos proprietários têm sido sensibilizados 
para recorrerem à reabilitação das suas casas e outro tipo de propriedades. No entanto, esta 
prática apresenta vários entraves, devido à escassa informação sobre as propriedades e 
caracterização do adobe (VARUM et al., 2008) 
É fundamental, o conhecimento da caraterização mecânica dos blocos de adobe e das 
argamassas para apoio à execução de projetos de reabilitação e reforço deste tipo de 
construções. Essa caraterização deve ser feita através de uma maior preocupação e dedicação 
aos estudos técnicos para a determinação de propriedades essenciais como o módulo de 
elasticidade, a resistência à compressão, tração e corte, assim como a própria composição do 
bloco de adobe e argamassas de revestimento. 
A região de Aveiro é caracterizada por possuir um elevado número de construções em adobe, 
devido à presença e fácil acesso aos materiais necessários para a execução deste tipo de 
construção. Nas zonas rurais, o tipo de habitação mais comum, desta região são casas de um 
piso térreo, normalmente voltadas a sul para receberem ganhos solares. São compostas por 
uma estrutura, normalmente retangular. Já nas zonas urbanas há uma maior incidência para as 
casas de 2 pisos (VARUM et al., 2008).  
Este tipo de material era também utilizado na construção de muros de suporte de terras, poços 
de água, igrejas, casas de espetáculos e mansões (VARUM et al., 2008). 
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Na zona de Aveiro, foram utilizados estabilizadores naturais, tais como matéria orgânica, com 
o objetivo de equilibrar as terras argilosas e ligantes como a cal para terras arenosas. O intuito 
seria melhorar a instabilidade dos solos desta região, uma vez que esta se caracteriza por 
existência abundante de água. Consequentemente, as construções possuem muitos vestígios 
vegetais e resíduos de cal aglomerados nos blocos de adobe (Figura 3), (SILVA et al., 2010). 
 
 
Figura 3. Edifício de adobe com vestígios vegetais e nódulos de cal aglomerados nos 
blocos de adobe  
2.1. Principais patologias associadas às alvenarias de adobe 
Para melhor se proceder à reabilitação e conservação dos edifícios em adobe é necessário 
conhecer as patologias que o atingem frequentemente. 
Nos trabalhos de reabilitação interessa adotar procedimentos que assegurem resultados 
satisfatórios a longo prazo, havendo necessidade de prestar atenção às soluções a adotar e 
possíveis implicações futuras. De uma forma geral, para solucionar as patologias deve-se, se 
possível, eliminar as causas que as provocam e proceder à substituição e reparação dos 
elementos e/ou materiais afetados. 
As anomalias mais frequentes neste tipo de estrutura são a fendilhação, destacamento, 
desagregação do revestimento, eflorescência e criptoeflorescências, degradação por 
colonização biológica, entre outros. 
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2.1.1. Fendilhação 
A fendilhação é caraterizada pelo aparecimento de fendas resultantes de vários fatores, tais 
como fendilhação do próprio suporte, retração da argamassa de revestimento, movimentos 
diferenciais das fundações, ação sísmica, vibrações resultantes do tráfego rodoviário, 
dilatações e contrações higrotérmicas, deficiente dosagem na execução da argamassa, assim 
como deficientes ligações entre as paredes ortogonais. 
Este tipo de anomalia, por norma, aparece nos pontos mais frágeis das paredes como vãos de 
portas e janelas e ligação de paredes ortogonais (Figura 4). Quando devidas a assentamentos 
diferenciais das fundações, as fendas apresentam inclinações (PALMA, 2010). 
 
 
 
 
Figura 4. Fissuração em pontos mais frágeis da fachada, como janelas e portas e devido a 
possíveis assentamentos  
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Igualmente reveladora da tipologia de fissuração devida a assentamentos é a presença de 
esmagamentos localizados, dando indícios das tensões de corte que provocaram a mesma. 
Além disso, quando os assentamentos são acentuados, observa-se variação na abertura de 
fissuras. 
É importante distinguir as situações em que a fissuração atinge a parede como um todo, das 
que afetam somente os revestimentos, já que as causas que lhe são inerentes são diferentes. 
A fissuração do suporte está por norma associada aos fenómenos de movimentos da fundação, 
aos impulsos horizontais das coberturas sobre as paredes, à fraca ligação entre paredes 
ortogonais, como por exemplo na ligação dos cunhais, e à concentração de tensões nos cantos 
das aberturas ou na zona de entrega das vigas de madeira sobre as paredes e à deformação 
excessiva das mesmas. 
Já as fissuras que se formam ao nível dos revestimentos ocorrem essencialmente por 
expansões e retrações a que os revestimentos estão sujeitos (MARTINS, 2009). 
 A fendilhação pode manifestar-se quando a resistência do azulejo for inferior à da ligação 
reboco-azulejo, ou se a argamassa de ligação tiver um módulo de elasticidade (rigidez) 
superior ao dos azulejos. Logo após aplicação dos azulejos, pode surgir a retração do reboco e 
assim ocorrer a fendilhação (PALMA, 2010). O destacamento ocorre usualmente na interface 
entre o azulejo e a argamassa de ligação. Vários fatores podem contribuir para o destacamento 
como expansões e retrações cíclicas dos elementos cerâmicos devido às ações 
termohigrométricas. 
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Figura 5. Desprendimento do revestimento de azulejos  
 
No caso da região de Aveiro esta localiza-se numa zona de moderada perigosidade sísmica, 
onde prevalecem os solos moles. O desempenho deste tipo de estruturas face à ação sísmica é 
muito fraca devido à baixa capacidade de resistência à tração e ao seu comportamento frágil, 
causado principalmente pela degradação sucessiva dos seus constituintes levando assim a 
graves danos na estrutura (NETO, 2008). 
Este tipo de estruturas quando sujeitas à ação sísmica podem ser afetadas por forças 
horizontais que provocam esforços (flexão e corte) nas paredes e consequentemente à 
formação de fissuras. Após esta formação e a ocorrência de grandes deslocamentos para fora 
do plano da parede dá-se a separação total de paredes, queda de cunhais (devido à elevada 
concentração de tensões) e dos tetos, e ainda colapso do telhado por falta de apoio (NETO, 
2008). 
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2.1.2. Destacamento 
A desagregação do revestimento é um problema muito comum neste tipo de construção uma 
vez que envelhece naturalmente e o local onde se encontra é propício à formação de fendas e 
ao seu agravamento (NETO, 2008). 
O aparecimento deste tipo de anomalia representa o final da vida útil do reboco e manifesta-se 
em três fases distintas: o descolamento, abaulamento e destacamento da camada de reboco. 
O deslocamento carateriza-se pelo afastamento do reboco do seu suporte (paramento ou 
camada subjacente), possível de ser identificado através do som cavo que emite quando 
percutido. Se, para além do afastamento do reboco, se torna visível a formação de 
convexidades na superfície duma ou de outra área do reboco, identifica-se essa anomalia 
como abaulamento do reboco.  
Por fim, o destacamento traduz-se na separação definitiva do reboco ao seu suporte e torna-se 
perfeitamente visível a sua ausência no conjunto de uma fachada (MAGALHÃES, 2002). 
Nos casos de ocorrência de abaulamentos de reboco criam-se fraturas na argamassa por 
inaptidão de funcionamento aos esforços de flexão que se criam na camada de revestimento, 
levando à queda do reboco sob forma de placas rígidas de geometria irregular (AZEITEIRO, 
2011). Verifica-se também que os destacamentos dificilmente ocorrem de forma isolada, 
(GASPAR et al., 2007). 
Em geral, a perda de aderência dá-se quando se executa um reboco incorretamente, pois 
deixa-se de criar condições para a penetração deste no suporte. Os principais defeitos de 
execução dos revestimentos são: excesso de água na amassadura; falta de humedecimento do 
suporte; falta de limpeza da superfície a ser revestida; falta de rugosidade do suporte; 
espessura excessiva do revestimento e composição inadequada da argamassa 
(MAGALHÃES, 2002). 
Em suma, as causas mais prováveis para a ocorrência deste tipo de anomalias são a presença 
de humidade e sais, dilatações e contrações térmicas (devido às variações dimensionais do 
reboco), movimentos do suporte e erros de execução do revestimento (MAGALHÃES, 2002). 
2.1.3. Desagregação do revestimento 
A água identifica-se como o agente de deterioração que mais prejudica os materiais de 
alvenaria e revestimento. Estando uma parede sujeita a vários ciclos de molhagem/secagem 
ou gelo/degelo, a presença de água no interior dos poros da mesma pode causar a sua 
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desagregação e posterior destruição. Por outro lado, a humidade por si só também pode ser 
bastante prejudicial, pois a sua presença pode provocar fenómenos de eflorescências, 
crescimento biológico de organismos e muitos outros fenómenos de degradação a si 
associados (MAGALHÃES, 2002). 
 
A ação da água pode ter várias formas de manifestação, tais como humidade criada na fase de 
obra ou da construção, humidade ascendente do terreno, humidade de precipitação e 
humidade de condensação (AZEITEIRO, 2011;NETO, 2008).  
 
2.1.3.1. Desagregação devido a ascensão de água por capilaridade 
Regra geral, a maioria dos materiais de construção utilizados, quer no presente, quer no 
passado, têm capilaridades elevadas, dando origem a fenómenos de migração. Esta migração 
pode ocorrer horizontal e verticalmente assim que se apresentem condições favoráveis a cada 
tipo, tais como existência de zonas das paredes em contacto com o solo e existência de 
materiais com capilaridade elevada nas paredes. 
A ascensão da água nas paredes, pode ocorrer até alturas elevadas, dependendo da 
porosometria dos seus materiais constituintes (AZEITEIRO, 2011). A sua persistência cria 
condições propícias ao aparecimento de colonização biológica (Figura 6). 
A água que ascende por capilaridade vai dissolvendo os sais solúveis da alvenaria até que as 
temperaturas de humidade relativa provoquem evaporação e consequente deposição e 
cristalização dos sais provocando eflorescências ou criptoeflorescências originando possíveis 
empolamentos de rebocos e a própria degradação da alvenaria (NETO, 2008).  
 
 
 
 
Figura 6. Ascensão de água por capilaridade originando colonização biológica 
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Quando sujeitos à precipitação, os adobes, devido às suas características próprias, têm uma 
grande tendência para a absorção da água vinda da chuva.  
Por outro lado, estes tipos de edifícios são também propícios à formação de fendas, levando 
muitas vezes à penetração da água da chuva através das fissuras existentes na parede. Quanto 
mais fendilhada estiver a parede maior a entrada de água e como consequência mais 
anomalias ocorrem. Estas manifestam-se através do aparecimento de manchas de humidade 
nos paramentos interiores das paredes exteriores, assim como aparecimento de bolores, 
eflorescências e criptoeflorescências (AZEITEIRO, 2011). Caso a quantidade de água seja de 
grandes proporções pode provocar desmoronamento, uma vez que a humidade provoca perda 
de coesão e integridade do adobe (NETO, 2008). Contudo, a causa mais frequente é a 
desagregação dos materiais. 
2.1.4. Eflorescências e criptoeflorescências 
Este tipo de patologia caracteriza-se pela formação de uma substância de cor esbranquiçada 
que aflora à superfície dos revestimentos devido à cristalização de sais (MAGALHÃES, 
2002). 
Nos casos em que os sais cristalizam na superfície exterior do revestimento, o fenómeno 
denomina-se por eflorescência e nos casos em que a cristalização dos sais ocorre antes destes 
chegarem à superfície, o fenómeno é denominado criptoflorescência. 
Este tipo de anomalia tem início quando há presença de água, existência de sais solúveis nos 
materiais constituintes do revestimento, suporte ou na própria água ou quando existe uma 
pressão hidrostática que proporcione a migração da solução para a superfície (AZEITEIRO, 
2011). 
2.1.5. Degradação por colonização biológica 
De um modo geral, todos os microorganismos e organismos (algas, musgos, líquenes, fungos, 
plantas diversas e animais de porte) são capazes de atacar e degradar os materiais.  
Estes depositam-se nas superfícies dos revestimentos, fendas, fissuras e espaços vazios 
existentes multiplicando-se de acordo com o seu metabolismo. A adesão dos 
microorganismos é favorecida na presença de alguns condicionantes físico-químicos e 
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ambientais tais como o pH do suporte, humidade, temperatura, iluminação, oxigénio, entre 
outros. 
Por outro lado, a atividade humana, industrial e urbana também são um dos causadores deste 
tipo de anomalia, pois os poluentes que estes libertam, na presença de humidade, favorecem o 
crescimento de microorganismos sobre as superfícies dos revestimentos das fachadas dos 
edifícios, provocando a sua deterioração (MAGALHÃES, 2002). 
As principais causas deste tipo de anomalia são (MAGALHÃES, 2002):  
 Presença prolongada de humidade 
 Falta de ventilação 
 Iluminação 
 Acumulação de pó, terra e sujidade na superfície do revestimento 
 Acumulação de poluentes resultantes da atividade industrial 
 Porosidade elevada do revestimento  
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3. TÉCNICAS DE CONSERVAÇÃO E RESTAURO 
Um dos problemas mais frequentes que se deteta nas edificações, independentemente do 
tempo que possam ter de construção, é a perda de aderência. O problema anteriormente 
mencionado, deve-se à separação entre o reboco e o suporte, ou entre as várias camadas de 
reboco existentes. Este fator origina várias danificações, sendo o destacamento dos 
revestimentos um exemplo. 
Como solução recorre-se a técnicas de reabilitação, normalmente à extração e substituição do 
revestimento. Contudo, esta técnica coloca muitas vezes em causa a autenticidade do edifício, 
no entanto, o facto de não se desenvolverem trabalhos de pesquisa nesta área, leva a que as 
soluções se tornem escassas.(TAVARES, 2009). 
 
No entanto, no sentido de contrariar esta prática, muitos especialistas têm-se debruçado sobre 
o assunto focando-se na consolidação com recurso a caldas de injeção (ou também designadas 
por grouts). Estas devem ter um comportamento compatível mecânica, física e quimicamente 
com o revestimento original, pois é um tratamento irreversível, uma vez que engloba 
trabalhos que não podem ser removidos ou substituídos. 
A consolidação de um revestimento designa-se pela penetração de um material, visando 
melhorar as propriedades mecânicas de coesão e de aderência do revestimento, assim como 
permite também a reparação de fraturas e de áreas com perda física de material, (VIEIRA, 
2010). 
 
3.1. Consolidação através de caldas de cal (grout) 
“Uma calda de cal de injeção ou grout é uma argamassa utilizada no preenchimento, 
homogeneização, consolidação e/ou na melhoria das propriedades mecânicas de sistemas que 
apresentem cavidades, vazios, fendas ou falta de coesão ou de sistemas totalmente não 
coesos” (LUSO et al., 2007). 
 
Grouting é um método importante para a estabilização de superfícies arquitetónicas in situ. 
Uma vez que a conservação in situ tem vindo a tornar-se numa prática comum, pesquisadores 
e conservadores têm reconhecido a necessidade de injeção de grouts como material de 
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reabilitação, nomeadamente para pinturas de parede destacadas e mosaicos (BIÇER-SIMSIR 
et al., 2009). 
As primeiras pesquisas sobre grouts de injeção para a conservação de superfícies 
arquitetónicas foram conduzidas pelo ICCROM no início de 1980, no sentido de preservar os 
recursos de arquitetura no seu contexto original, ao invés de separá-las, como era 
anteriormente praticado. Após o desenvolvimento de formulações hidráulicas à base de cal e 
cimento na argamassa, inúmeras variações destes grouts de injeção têm sido produzidos e 
amplamente utilizados nos últimos 25 anos (BIÇER-SIMSIR et al., 2009). 
Em 1984, Ferragni juntamente com Mora, Teutónico e Torraca, divulgaram alguns resultados 
deste projeto. Os autores expõem as dificuldades observadas, definem as propriedades ideais 
de uma calda de cal, descrevem os materiais utilizados, assim como apresentam os ensaios 
efetuados, de onde tiveram origem os resultados (FERRAGNI et al., 1984) 
Em 1986 é desenvolvido o projeto Smeaton, em Inglaterra, em parceria com o ICCROM, com 
o intuito também de estudar caldas de cal compatíveis com os revestimentos antigos. A 
necessidade de estudo deste tema surgiu após se ter verificado fissuras e sais na estrutura 
original em Inglaterra, onde a calda de cimento foi utilizada. 
Neste projeto foram estudadas várias composições de caldas compostas por cal aérea, 
hidráulica e pó de tijolo e os resultados revelaram os efeitos do pó de tijolo nas misturas à 
base de cal: a temperatura de queima dos tijolos, tamanho de partícula, e proporções de cal, 
areia e pó de tijolo utilizado em mistura. Foram testados os tamanhos das partículas de pó de 
tijolo que variam entre 75 e 300 μm. O Pó de tijolo aquecido a uma temperatura inferior a 
950ºC mostrou uma maior resistência e durabilidade em misturas de cal, sendo mais 
pronunciada quando utilizadas partículas de tamanho <75μm. Por outro lado, as misturas com 
baixo teor de poeiras tijolo também tendem a endurecer mais rapidamente do que outros. 
Relativamente ao teor de humidade, os testes revelaram que quando utilizados menores 
tamanhos de partículas de pó de tijolo, a quantidade de água utilizada diminuiu, ajudando na 
prevenção da retração.  
A utilização de partículas de pó de tijolo de tamanho superior a 300 µm atuou como um 
possível incorporador de ar, o que ajudou na carbonatação e uma maior resistência à geada e 
cristalização de sais. 
 O proporção de mistura que se mostrou mais bem sucedida nas experiências foi 1:03:01 (em 
volume) de cal: areia: pó de tijolo (WONG, 2006). 
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Em 1997 (BAGLIONI et al., 1997), desenvolveu-se um estudo sobre os aditivos que 
poderiam ser adicionados às caldas de cal, com o intuito de aperfeiçoar a carbonatação destas, 
onde os locais de concentração de dióxido de carbono eram baixos. O estudo teve uma 
duração de cerca de cinco anos, debruçou-se sobre a utilização de produtos capazes de 
produzir CO2 por reação da água com o meio alcalino (produtos antogenous). Concluiu-se 
deste estudo que o éster de ácido carbónico foi o produto que fomentou o endurecimento 
destas caldas, podendo este ser utilizado como aditivo nas caldas de cal. 
No Centro de Materiais de Engenharia em Cuba, em 1998 efetuou-se um novo estudo sobre 
adição de uma resina natural designada por tuna brava (espécie de cato) como substituta da 
resina acrílica Primal. Após vários ensaios laboratoriais, concluiu-se que estas têm um bom 
funcionamento em edifícios antigos, originando assim uma mistura mais simples e viável 
(TAVARES, 2009). 
Mais tarde, em 2000, na República Checa, Dagmar Michoinová realizou um estudo sobre a 
consolidação da perda de aderência de revestimentos antigos. Neste verificou que os aditivos 
poliméricos proporcionam uma boa trabalhabilidade e os aditivos fluidificantes retêm uma 
favorável quantidade de água nas caldas de cal (TAVARES, 2009). 
Em 2003, Isobel Griffin investigou a adição de diversas pozolanas de natureza calcária (pó de 
tijolo, cinzas vulcânicas, pozolana cinzenta, terra diatomácea (pois foi considerado ter 
potencial para uma argamassa de baixa densidade), solo granulado e escória de alto forno), e 
avaliou as suas propriedades e o seu desempenho. Concluiu que a argamassa onde se inseriu 
terra diatomácea foi a que apresentou uma maior porosidade e menor densidade, 
relativamente às restantes caldas. As caldas com pozolana cinzenta apresentaram bons 
resultados e a argamassa GBFS (adição de solo granulado de alto forno) teve baixa 
porosidade e permeabilidade ao vapor de água. No entanto, a utilização destas pozolanas 
como aditivos para argamassas de cal e areia necessitam de testes mais pormenorizados 
(GRIFFIN, 2004). 
Em 2004, o Getty Conservation Institute (GCI) iniciou um estudo interdisciplinar envolvendo 
departamentos de ciência e projetos de campo para avaliar a injeção de grouts utilizado na 
conservação da arquitetura de superfícies, incluindo pinturas, rebocos, e mosaicos in situ. O 
projeto visa combinar em laboratório testes e estudos de campo para informar os 
conservadores sobre os grouts atualmente em uso, e para melhorar a conservação prática 
(BIÇER-SIMSIR et al., 2009).  
Em 2005, após a compilação de uma bibliografia preliminar e revisão da literatura sobre o 
tema do GCI convocou-se uma reunião de conservadores e cientistas de conservação para 
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discutir o estado atual de grouts e prática grouting e trocar ideias sobre vias de investigação. 
Como resultado da revisão da literatura e de reuniões de especialistas, o projeto centrou-se na 
identificação, aperfeiçoamento e desenvolvimento de um conjunto de testes específicos para 
grouts de injeção, que pode ser disseminado para os cientistas e profissionais de conservação 
no campo(Injection Grouts for the Conservation of Architectural Surfaces: Research and 
Evaluation). 
Karina Zajadacz, em 2006, apresentou na sua tese de doutoramento uma metodologia de 
estudo sobre caldas de cal utilizadas para consolidar revestimentos decorativos (ZAJADACZ; 
et al., 2006). 
Face ao exposto, é notável o interesse sobre o tema ao longo destes anos. Uma variedade de 
métodos de ensaio para a preparação, caracterização e avaliação de caldas de cal tem sido 
realizado, usando testes padronizados desenvolvidos para outros materiais com modificações 
(por exemplo, argamassas, resinas, pastas à base de cimento, etc.). No entanto, ainda é 
necessário analisar as questões relativas ao comportamento e trabalhabilidade das caldas, 
incluindo a injetibilidade, carbonatação, contração, tempo de presa e por fim a 
compatibilidade dos materiais. 
3.2. Requisitos básicos para uma calda de injeção  
As caldas de cal e os materiais que a constituem devem ser harmonizados com o meio que as 
irá receber, de forma a evitar danos químicos ou mecânicos nos materiais já existentes e 
modificações profundas na estrutura (VIEIRA, 2010). 
Para o processo de reparação e consolidação, a seleção dos materiais deve ser efetuada com 
base em alguns parâmetros já preestabelecidos por investigadores, tais como: compatibilidade 
química, compatibilidade física, resistência mecânica, retração, aderência, injetibilidade, 
comportamento face à água, tempo de presa, execução da mistura e comportamento reológico. 
3.2.1. Compatibilidade química 
Quando se pensa em utilizar a calda de cal, deve sempre ter-se em conta a sua composição 
química e a do material utilizado no revestimento. Deverá sempre existir uma compatibilidade 
entre ambas, pois caso contrário poderão ser provocados degradações maiores. (TAVARES, 
2009). 
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Os componentes selecionados inicialmente, não deverão ser alterados ao longo do tempo, 
pois, este tipo de atos podem resultar em produtos secundários, os quais poderão ser 
prejudiciais às misturas. (VIEIRA, 2010). 
A calda de cal deverá sempre possuir propriedades resistentes aos sais de sulfato e conter o 
menor teor em iões de sódio, potássio e álcalis possível, para que assim se possa evitar 
eflorescências e expansões (TAVARES, 2009). 
3.2.2. Compatibilidade física 
Neste tipo de caldas deverá ter-se em conta a resistência à compressão, a retração, aderência e 
resistência à flexão do material a consolidar (TAVARES, 2009). 
3.2.3. Resistência mecânica 
A calda de cal deve proporcionar uma melhor coesão e resistência mecânica ao conjunto. Para 
tal, é necessário que as forças mecânicas da calda de cal não ultrapassem as da argamassa 
original, uma vez que o pretendido é manter a rigidez original do conjunto. É igualmente 
importante ter em conta que o módulo de elasticidade e a resistência à compressão da calda 
sejam inferiores à do substrato (TAVARES, 2009;VIEIRA, 2010). 
3.2.4. Retração 
A retração ocorre em função da evaporação de água da argamassa e também pelas reações de 
hidratação e carbonatação dos aglomerantes (MACIEL et al., 1998). 
No caso das caldas de cal, estas devem ter uma baixa retração de secagem. Caso contrário, 
pode originar problemas na argamassa, no interior de revestimento. Aconselha-se que o valor 
limite de contracção volumétrica da calda seja na ordem dos 4% (TAVARES, 2009).  
3.2.5. Aderência 
 A retração e aderência são dois parâmetros que se encontram diretamente relacionados. É 
necessário que as caldas de cal tenham uma boa aderência aos substratos em que estão em 
contacto, assim como apresentem uma baixa retração (VIEIRA, 2010). Embora não seja 
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regulamentar, o estabelecimento duma aderência máxima pode ser adequada para não 
comprometer futuras intervenções (reversibilidade). 
3.2.6. Injetibilidade 
“A injectibilidade é a capacidade de escoamento da mistura e de manter tal característica por um 
certo período de tempo e que permita uma injeção fácil do elemento.” (LUSO et al., 2007) 
 
Uma vez que, as caldas de cal devem ser injetáveis, é necessário que estas apresentem um 
certo grau de fluidez no sentido duma melhor penetração da mesma. Sendo assim, estas 
devem conter uma elevada quantidade de água na amassadura, doseada de tal forma a não 
comprometer a sua estabilidade levando a possíveis retrações e fissuras elevadas. A fluidez 
depende ainda da distribuição granulométrica dos grãos, da sua natureza e forma. 
Para diminuir a heterogeneidade da mistura não deve haver segregação, e a exsudação deve 
ser mínima para que a presença de vazios no estado endurecido seja pequena. 
Podem-se ainda adicionar diversos aditivos às caldas de cal no sentido de melhorar a 
injetibilidade, tais como silicosil (resina acrílica) e microesferas de vidro (demonstram uma 
melhor penetração comparadas ás argamassas compostas por areias finas), gluconato de sódio 
(proporciona uma melhor penetração devido à fluidez que proporciona na argamassa) e 
também agitar a calda a uma velocidade elevada e por um período de tempo relativamente 
longo (TAVARES, 2009). 
3.2.7. Comportamento face à água 
As caldas de cal devem apresentar uma elevada permeabilidade ao vapor de água, isto é, da 
mesma ordem de grandeza do suporte, uma vez que possibilita a secagem das paredes quando 
existem infiltrações acidentais de água e, sobretudo, evita a humidade de condensação no 
interior dos edifícios (MARTINS et al., 2004a), assim como um coeficiente de capilaridade 
entre 50-100% do substrato original. Na presença de humidade estas devem manter uma 
volumetria constante (TAVARES, 2009;VIEIRA, 2010) 
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3.2.8. Tempo de presa 
Entende-se por tempo de presa como o “intervalo de tempo que dura o processo de 
endurecimento”(VIEIRA, 2010). 
Durante o processo de injetibilidade é necessário que a calda de cal, permaneça liquida para 
que o trabalho ocorra sem dificuldades. Sendo assim, é necessário que esta apresente um 
tempo de presa razoável (normalmente estipulado como 48horas), (VIEIRA, 2010). 
3.2.9. Execução da mistura 
A mistura efetuada deverá ser homogénea. Aconselha-se a mistura dos materiais sólidos com 
a água, com o auxílio de uma misturadora de laboratório ou batedeira, cerca de 5 a 15 
minutos. Quanto maior o tempo de mistura e a velocidade utilizada, melhores características 
terá a mistura (TAVARES, 2009). 
3.2.10. Comportamento reológico 
A reologia estuda as relações entre a tensão, a deformação e o tempo dos materiais (PAIVA, 
2005). 
A análise do comportamento reológico das caldas de cal é importante para conhecer o seu 
desempenho no estado fresco, pois posteriormente, no estado endurecido, as propriedades são 
semelhantes. 
No âmbito da reologia devem ser estudadas algumas características das caldas de cal, tais 
como (VIEIRA, 2010): retenção de água, viscosidade, fluidez, plasticidade, trabalhabilidade e 
influência dos vários na reologia. 
3.3. Constituintes das caldas de cal 
Os constituintes básicos de uma calda de cal são cal aérea, areia e água. No entanto, a mistura 
de apenas estes três materiais não apresenta um bom comportamento face à injetibilidade e 
difícil carbonatação da cal devido à difusão de CO2. Com o intuito de ultrapassar estas 
limitações muitos investigadores têm estudado novas composições utilizando aditivos, 
adjuvantes, diferentes tipos de ligantes e agregados. Contudo, a adição de aditivos e 
adjuvantes deve ser controlada e bem estudada, pois o seu excesso pode levar a retrações, 
fissuras, entre outros (TAVARES, 2009;VIEIRA, 2010). 
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Baseado em estudos já existentes, os diferentes materiais que podem ser utilizados numa 
calda de cal são: os ligantes, agregados, aditivos e adjuvantes. 
3.3.1. Ligantes 
A cal aérea é o principal ligante deste tipo de misturas, podendo também ser utilizada a cal-
hidráulica, consoante o tipo de revestimento a ser tratado.  
A cal aérea é o ligante mais utilizado, pois deverá ser compatível com as argamassas antigas 
que apresentam ligantes aéreos (TAVARES, 2009). 
3.3.2. Agregados  
Os agregados assumem um papel bastante importante nas caldas, pois constituem cerca de 
70% a 80% do volume do material e conferem-lhe estabilidade e durabilidade. (PAIVA, 
2005) 
Em termos de classificação granulométrica, devem ser utilizados agregados finos ou filler, de 
massa, densidade e morfologia conhecidos, com dimensões inferiores ao orifício onde se 
injetará a calda. Os agregados mais utilizados nas caldas de injeção são micro areias de rios 
(siliciosas), pó de mármore e sílicas micronizadas com dimensões a variar entre os 10 e 350 
µm (TAVARES, 2009). 
Segundo AZEITEIRO (2011), através do estudo do comportamento reológico de argamassas, 
o aumento da fração granulométrica fina é responsável por uma maior tensão de cedência e 
uma maior viscosidade nas caldas de cal. 
3.3.3. Aditivos 
3.3.3.1. Pozolanas 
Pela ASTM C593-95 (1995), as pozolanas são definidas como materiais siliciosos ou silico-
aluminosos que possuem poucas ou nenhumas propriedades cimentícias mas que, finalmente 
divididos e na presença de humidade reagirão quimicamente com álcalis e hidróxidos 
alcalino-terrosos a temperaturas vulgares formando ou ajudando à formação de composto com 
propriedades cimentícias. 
As pozolanas dividem-se em dois tipos consoante a sua origem. As de origem vulcânica, 
denominadas de pedra-pomes e perlites são as pozolanas naturais. Por outro lado, as 
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pozolanas artificiais têm origem nas indústrias, tais como cinzas volantes, metacaulino e 
escórias de alto-forno (MARTINS et al., 2004a). 
As pozolanas têm um ótimo desempenho quando adicionado às caldas de cal, pois 
proporcionam um aumento da trabalhabilidade, coesão e hidraulicidade. Têm também, um 
papel protetor à ação de sulfatos e às reações sílica-agregado devido à formação de compostos 
expansivos, (VIEIRA, 2010). 
Os pós cerâmicos são pozolanas artificiais cujas características pozolânicas dependem da 
argila usada, da finura do pó e da temperatura de cozedura dos tijolos e telhas. Estes 
parâmetros conferem hidraulicidade às caldas de cal (VELOSA, 2006). 
Segundo TAVARES (2009) foi desenvolvido pelo projeto Smeaton um estudo que utilizou pó 
cerâmico como aditivo numa calda de cal. Após várias experiências concluíram que as 
partículas de menor dimensão obtidas duma cozedura de temperatura inferior a 950º têm um 
tempo de presa mais rápido, menor retração e uma maior resistência mecânica. As partículas 
de maiores dimensões provocam a formação de introdutores de ar e consequentemente uma 
melhor carbonatação da calda e uma maior resistência aos sais solúveis e gelo (TAVARES, 
2009). 
3.3.4. Adjuvantes 
Considera-se adjuvante “a substância utilizada em percentagem inferior a 5% da massa de 
cimento, adicionada durante a amassadura aos componentes normais das argamassas e 
betões, com a finalidade de modificar certas propriedades destes materiais, quer no estado 
fluido, quer no estado sólido ou na passagem de um estado para o outro.”(PAIVA, 2005). 
3.3.4.1. Introdutores de ar 
Tem como objetivo o aumento de resistência ao gelo/degelo e sais, assim como a durabilidade 
das argamassas. Reduzem também a viscosidade da argamassa e não alteram a tensão de 
cedência (TAVARES, 2009). 
3.3.4.2. Agentes retentores de água 
Estes adjuvantes são necessários, uma vez que retêm a água na amassadura até à reação de 
presa. Conferem um aumento da viscosidade, tensão de cedência e coesão dos materiais 
cimentíceos. Melhoram também a homogeneidade e trabalhabilidade da argamassa e reduzem 
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a segregação dos materiais, sendo assim designados por agentes espessantes (TAVARES, 
2009;VIEIRA, 2010). 
3.3.4.3. Plastificantes ou agentes redutores de água na amassadura 
Os plastificantes são utilizados nas argamassas de cal com o intuito de reduzir a água na 
amassadura e ao mesmo tempo, manter a fluidez da calda assim como a sua trabalhabilidade 
(VIEIRA, 2010). 
Contudo, a adição exagerada de plastificante pode impedir as reações de hidratação do 
cimento e comprometer o endurecimento do material. No entanto, existem os super 
plastificantes que não inibem as reações de hidratação e não comprometem a trabalhabilidade 
da mistura, sob ação de maiores quantidades. Em contrapartida, são de elevado custo e têm 
uma ação curta (aproximadamente 30 minutos) (PAIVA, 2005). 
3.3.5. Água da amassadura 
A calda de cal, como já referido, deve ser bastante fluida. Deve ser provida de bastante água, 
isenta de impurezas e numa proporção de 60% a 80% relativamente ao peso dos sólidos. Esta 
percentagem pode variar, dependendo do tipo de materiais utilizados, (FERRAGNI et al., 
1984). 
3.4. Técnicas de aplicação de caldas de cal 
A injeção de uma calda de cal pode ser feita utilizando vários métodos: injeção manual, 
injeção mecânica, por gravidade ou com pistolas elétricas. A técnica mais utilizada é a injeção 
manual, através da utilização de seringas. No caso de vazios entre camadas, a injeção deve ser 
feita por gravidade, e se possível dos dois lados da parede, com uma inclinação mínima 
(VIEIRA, 2010). 
A calda deve ser injetada lentamente e de uma forma constante no sentido de evitar a criação 
de bolhas de ar. Por outro lado, para evitar que as pressões hidrostáticas da calda danifiquem a 
estrutura, a injeção deverá ser realizada numa altura inferior a 1metro/dia (VIEIRA, 2010). 
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3.4.1. A aplicação de um grout exige a realização de uma série de medidas antes 
e depois da sua aplicação. Diagnóstico de degradação 
Previamente devem ser localizadas as zonas que se encontram danificadas com perdas de 
aderência. Os meios de diagnósticos utilizados devem ser ensaios não destrutivos, como por 
exemplo: ultra-sons, termografias e esclerómetro de pêndulo, ensaios sónico, entre outros. 
Inicialmente, devem executar-se golpes com os dedos das mãos com o intuito de sentir as 
vibrações e o som oco para identificar a perda de aderência sobre o revestimento. De seguida, 
faz-se um registo constituído pelo levantamento fotográfico, gráficos e uma indicação escrita 
acerca da morfologia e profundidade da anomalia (TAVARES, 2009). 
3.4.2. Tratamento prévio 
Segundo TAVARES (2009), caso a zona de perda de aderência coincida com uma zona 
também de perda de coesão, a consolidação da perda de coesão será efetuada em primeiro 
lugar. 
3.4.3. Proteção de revestimento 
Em casos como destacamentos profundos onde existe perigo de queda de material, deve-se 
utilizar uma rede de proteção localizada no revestimento antes da injeção da calda 
(TAVARES, 2009). 
3.4.4. Limpeza dos vazios 
A injeção de caldas de cal deve ser feita em locais limpos, isentos de impurezas. Sendo assim, 
para uma melhor aderência, o local que irá ser reabilitado deve ser limpo utilizando trinchas 
de pelo macio, “peras” de borrachas ou aspirador de pó manual (TAVARES, 2009). 
3.4.5. Selagem de fissuras, fendas e lacunas 
Antes da aplicação da calda de cal, deve fazer-se uma selagem das fissuras existentes, de 
forma a evitar possíveis perdas de material e manchas sobre o revestimento. Caso os orifícios 
sejam de pequenas dimensões, é usual a utilização de algodão seco. Se forem de dimensões 
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maiores pode-se utilizar um material que posteriormente é retirado (por exemplo uma 
argamassa fraca constituída por areia e cal), (TAVARES, 2009). 
3.4.6. Abertura de orifícios 
A abertura de orifícios dá-se quando não existem aberturas naturais nos revestimentos onde é 
necessário reparar. A disposição, tamanho e quantidade de furos dependem da espessura, 
morfologia e estado de degradação do revestimento. Devem ser realizados ao longo das 
fissuras e com inclinação com o intuito de um melhor preenchimento dos espaços vazios 
(VIEIRA, 2010), tal como ilustra a Figura 7. 
 
Figura 7. Esquema demonstrativo sobre aplicação de grouting (MITRONATSIOS et al., 
2010). 
Segundo TAVARES (2009) os orifícios efetuados devem ser de tamanhos pequenos, com 
cerca de 2 a 3 mm de diâmetro, podendo estes ser ajustados consoante o grau de degradação 
do revestimento. Por outro lado, os furos poderão ser realizados por metro quadrado, numa 
média de 2 a 4 furos, variando em profundidade de  
 
 
 a  
 
 
  da espessura da parede. 
3.4.7. Humedecimento de vazios 
Antes da injeção da calda de cal, deve-se aplicar a injeção de uma solução à base de água e 
álcool, para humedecer o local, no sentido de evitar a absorção excessiva da água existente na 
calda de cal e comprometer assim a aderência e secagem da mesma. A quantidade de água a 
injetar depende do grau de ventilação, composição da argamassa e condições 
termohigrotérmicas da parede (TAVARES, 2009;VIEIRA, 2010). 
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3.4.8. Considerações a ter durante e após a aplicação da calda 
Como já foi referido, todo este processo obriga a uma série de medidas. 
Após a aplicação do grout, para que haja uma boa distribuição do líquido e uma maior 
aderência, a zona tratada deve ser pressionada com a mão de forma ligeira (VIEIRA, 2010). 
Em casos mais críticos, onde a zona a reabilitar é de maior dimensão e o abaulamento do 
revestimento é grande, imediatamente após a injeção, pode-se aplicar um extensor sobre a 
parede com pressão moderada a fim de melhorar a aderência (TAVARES, 2009). 
Após o tratamento de consolidação verifica-se se ainda existem zonas ocas, usando o ensaio 
de percussão, usando a técnica das pontas dos dedos. Além disso, os orifícios de injeção 
necessitam de ser fechados com uma argamassa de cal, parecida ou compatível à original, 
assim como as argamassas de selagem devem ser removidas, ou não, caso sirvam como massa 
de obturação (TAVARES, 2009). 
Para verificação do preenchimento total das zonas vazias e quantificar a quantidade de 
material gasto, deve-se elaborar um registo onde se descrimine o número e o local de cada um 
dos orifícios realizados, assim como a quantidade de material utilizada. 
3.4.9. Controle do tratamento 
Depois da aplicação da calda de cal, no local a ser remodelado, devem realizar-se inspeções 
periódicas, espaçadas de 6 meses no primeiro ano e posteriormente anuais (VIEIRA, 2010). 
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4. ARGILAS 
Com o objetivo de formular a composição química de um novo grout, com características 
compatíveis com o tipo de construção existente em Aveiro, isto é, baseadas em grande parte 
por adobe, pretende-se fazer um estudo sobre as argilas existentes nesta zona e verificar a 
viabilidade destas como um novo substituto parcial ao ligante. 
As argilas são materiais, conhecidos pelo seu elevado comportamento plástico, quando 
sujeitos à ação da água. São também caracterizadas, por possuírem um conteúdo elevado de 
partículas com diâmetro esférico equivalente a ≤ 2µm, tornando-se rígidas após a secagem 
(BENTA, 2007). 
Contudo, quando se deseja estudar mais a fundo as argilas ou materiais argilosos, é 
importante ter presente os aspetos químicos e físicos que suportam e fundamentam a 
variedade de comportamentos. Só assim se pode avaliar, numa análise fenomenológica, os 
fatores intrínsecos e os circunstanciais que influenciam os comportamentos. 
Quimicamente, os materiais argilosos são compostos por silício, oxigénio, alumínio, iões de 
ferro, de magnésio, potássio e de sódio, com estruturas variáveis que lhes conferem diferentes 
caraterísticas (BENTA, 2007). 
 Estes juntam-se em vários grupos consoante a sua composição. No entanto, irá dar-se uma 
maior importância ao grupo do caulino e ao grupo das esmectites devido à sua discrepância a 
nível de qualidade. 
_Grupo do caulino  
Segundo BENTA (2007), a caulinite forma-se por alteração química (hidrólise) dos feldspatos 
e das micas das rochas normalmente ricas em SiO2 e Al2O3, tais como granitos, pegmatitos, 
porfiros, anortositos, gnaisses ou arcoses, por ação hidrotermal e/ou meteórica. 
A neoformação da caulinite dá-se em ambiente ácidos, onde os fenómenos de precipitação se 
fazem sentir, assim como em locais bem drenados. 
A caulinite formada ocorre em depósitos lacustres, fluviais, estuarinos, lagunares e marinhos 
para onde foi transportada desde o seu local de formação (BENTA, 2007). 
É o caso da caulinite que aflui e se deposita na laguna da Ria de Aveiro que tem origem nos 
produtos da metereorização dos granitos, nos gnaisses e nos micaxistos que ocorrem na bacia 
hidrográfica do Rio Vouga.  
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Relativamente às variações químicas da caulinite, estas são pequenas e as substituições 
isomórficas bastante limitadas. A capacidade de troca catiónica é bastante baixa quando 
comparada com outros minerais argilosos (BENTA, 2007). 
_Grupo da montmorilonite-saponite  
A formação de elementos deste grupo está associada a ambientes químicos alcalinos. Por 
norma, surgem em solos básicos que têm como origem a degradação de rochas vulcânicas 
extrusivas e em ambientes de fraca drenagem. 
É um grupo que, na presença de água, as suas moléculas orgânicas tendem a expandir e 
consequentemente há um aumento de volume do mineral, originando assim fortes pressões de 
expansão, no entanto, em ambientes secos ocorrem contrações. 
Neste grupo encontram-se as esmectites com elevada capacidade de troca catiónica e um 
elevado grau de substituição isomórfica (BENTA, 2007). 
4.1. Principais propriedades das argilas 
4.1.1. Coesão 
Nas argilas, as partículas têm uma elevada força de atração (coesão) entre si, formando assim 
uma forte aderência entre as partículas confinantes, isto porque estas possuem uma 
granulometria bastante fina (BENTA, 2007). 
4.1.2. Granulometria 
Uma das características mais importantes das argilas, que conferem muitas das suas 
propriedades é a granulometria. Associada à granulometria estão outros fatores como a 
plasticidade, permeabilidade, expansibilidade, capilaridade, sucção, compressibilidade e 
resistência ao corte. 
Através duma análise granulométrica consegue-se determinar a percentagem de minerais 
argilosos predominantes, permitindo assim conhecer as propriedades do material em estudo 
(BENTA, 2007). 
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4.1.3. Superfície específica 
Segundo BENTA (2007), define-se superfície específica como a área da superfície externa 
mais a área da superfície interna das partículas constituintes, por unidade de massa. Esta 
permite avaliar o comportamento reológico que a argila possui. 
As argilas com elevada superfície específica apresentam um elevado poder de expansão e 
contração, assim como elevados índices de plasticidade. Em casos de saturação da própria 
argila, a resistência ao corte é nula. 
4.1.4.  Expansão e retração 
As argilas são materiais que sofrem diversas variações de volume devido às suas 
características próprias. Têm uma elevada capacidade de absorção de água manifestando 
assim um comportamento expansivo (aumento do seu volume inicial). No entanto, quando 
esta perde água sofre uma retração (BENTA, 2007).  
4.1.5. Plasticidade 
Devido à estrutura laminar das argilas, na presença de água apresentam um comportamento 
moldável, tal como um corpo sem limite de elasticidade (corpo elástico). No entanto, 
enquanto secas, apresentam um grau de plasticidade muito baixo (BENTA, 2007;MARTINS 
et al., 2004b). O ponto de maior plasticidade, isto é, de maior deformação depende do tipo de 
argilas (magra ou gorda), tamanho, formato, comprimento dos grãos assim como os materiais 
que a constituem (MARTINS et al., 2004b). 
Normalmente as esmectites são as argilas mais plásticas. As caulinites estão relacionadas com 
as argilas de menor plasticidade enquanto que as ilites conferem uma plasticidade intermédia 
(BENTA, 2007). 
Caso a argila seja muito plástica, como as esmectites, pode recorrer-se à adição de corretivos, 
entre os quais areias quartzíticas ou argilas reduzidas a pó (MARTINS et al., 2004b). 
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4.2. Razões da importância e diversidade de uso de argilas 
 A importância e diversidade de uso de argilas depende das particularidades próprias das 
mesmas, tais como (REIS, 2005): 
 
 Granulometria bastante fina no estado natural e forma anisométrica dos minerais 
argilosos (lamelar, tubular ou fibrosa) com relação diâmetro/espessura (placas) e 
comprimento/ diâmetro (fibras e tubos) muito elevadas; 
 Variedade química e estrutural dos minerais argilosos; 
 Grande e variada superfície específica (5 a 200m2/g);  
 Capacidade de troca catiónica devido essencialmente a substituições isomórficas  
 Dispersão fácil em água ou outros solventes oferecendo suspensões estáveis ou 
instáveis quimicamente e com uma gama ampla de propriedades reológicas; 
 Inércia química e forte poder adsorvente; 
 Separação fácil de impurezas utilizando em regra a via húmida; 
 
A escolha de argilas como substituinte parcial do ligante (cal) teve como principal objetivo 
aumentar a compatibilidade das caldas de cal em estudo com os revestimentos antigos sobre 
suportes de adobe. Desta forma cria-se compatibilidade com o suporte (adobes) pois estes são 
fundamentalmente constituídos por solo. O solo é também um elemento bastante abundante 
em várias regiões do país, tornando-se assim economicamente viável. 
Realizou-se uma análise do tipo de argilas presentes em Aveiro, como as argilas do grupo das 
caulinites e do grupo das montmorilonite-saponite. A partir desta análise constatou-se que a 
utilização de argilas do grupo montmorilonite-saponite (esmectites) como aditivo na calda de 
cal, não seria uma boa escolha, uma vez que estas apresentam uma grande superfície 
específica. Este fator é condicionante, pois implica uma elevada plasticidade da argila e 
consequentemente uma forte capacidade de expansão e contração, o que poderia a levar a 
graves problemas de fissuração que mais tarde poderiam, provocar “irreversibilidade” na 
reabilitação. 
Na ausência de outro tipo de argilas, poderiam utilizar-se aditivos como os referidos 
anteriormente, no sentido de controlar a plasticidade da mesma. 
No entanto, existem as argilas do grupo das caulinites, que se caracterizam por uma baixa 
plasticidade, logo terão menos problemas de expansão e contração na presença de água. Estas 
   Argilas  
Carla Alexandra Mota Silva  37 
apresentam também uma baixa capacidade de troca catiónica, o que poderá ser favorável à 
calda de cal que se pretende criar.  
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
5.1. Descrição geral 
Este capítulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento e estudo de uma calda de 
cal injetável (grout) para restituir a aderência dos rebocos antigos e que respeite os requisitos 
mínimos exigidos (injetibilidade e compatibilidade física, química e mecânica com os 
materiais pré-existentes), tendo a argila como um substituinte parcial do ligante.  
Em primeiro lugar são apresentados os materiais utilizados e o processo de preparação das 
amostras a serem analisadas por qualquer das técnicas experimentais de caracterização. De 
seguida, são descritos os métodos experimentais e os procedimentos usados na sua utilização. 
O trabalho efetuado visou desenvolver argamassas com diferentes tipos de composição onde 
os materiais a utilizar são os seguintes: Cal aérea, Cal hidráulica, Acril, Agente 
superplastificante, Éter de celulose, metacaulino e um agente introdutor de ar. Discute-se, 
neste âmbito, o comportamento de cada argamassa face à sua composição. 
5.2. Materiais utilizados 
Na composição das caldas de cal foram utilizados os materiais seguintes: 
 Ligante 
O principal ligante utilizado nas caldas em estudo foi a cal. Esta poderá ser aérea ou 
hidráulica, dependendo das características do revestimento original. 
A cal aérea em pó utilizada é CL80 S da Calcidrata e a cal hidráulica é do tipo NHL3,5 da 
Secil. 
 
 Água 
Em todo o trabalho utilizou-se água da rede de Aveiro, não tendo sido submetida a 
nenhuma análise para determinar a sua composição ou variabilidade. No entanto, 
aconselha-se que esta seja sem impurezas. 
 
 Agregado 
Os agregados desempenham um papel bastante importante na constituição das caldas de 
cal, uma vez que proporcionam uma maior estabilidade e durabilidade às mesmas. 
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O agregado usado foi a farinha de sílica SS-160, da Sifucel-silicas, SA com a seguinte 
curva granulométrica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Curva de distribuição granulométrica do agregado (farinha de sílica SS-160) 
utilizado na composição dos grouts (AZEITEIRO, 2011) 
 Aditivos 
Foram adicionados os seguintes aditivos: Metacaulino (Argical 1200S) (Figura 9), um 
introdutor de ar (Mapei (Mapeplas PT2)) e três tipos de argilas colhidas na região de 
Aveiro, que serão objeto de estudo neste Capítulo no ponto 5.3. 
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Figura 9. Curva de distribuição granulométrica do metacaulino (argical 1200) utilizado 
nas caldas de injeção, (AZEITEIRO, 2011). 
 Adjuvante 
Como fluidificante utilizou-se o superplastificante Sika 20He oferecido pela empresa 
Sika. O agente adesivo, usado foi o copolímero Acril 33 e como agente retentor de água 
foi adicionado éter de celulose (Walocel MK100000PF30) às argamassas. 
 
Na tabela 1 figura o resumo dos materiais utilizados na composição dos grouts. 
Tabela 1. Materiais utilizados na composição dos grouts  
 
Materiais Denominação comercial Função 
Cal aérea em pó  Calcidrata (CL80 S) Ligante 
Farinha de sílica 
SS-160 
Sifucel-silicas, SA 
Agregado 
Polímero Acril 33 Agente adesivo 
Éter de celulose (EC) Walocel MK100000PF30 Agente retentor de água 
Metacaulino Argical 1200S Aditivo 
Superplastificante Sika 20He Adjuvante 
Introdutor de ar Mapei (Mapeplas PT2) Aditivo 
Argila - Aditivo  
Cal hidráulica NHL 3,5 Secil Ligante 
Argamassa Industrial Basf (Albária de injeção) - 
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5.3. Ensaios efetuados 
5.3.1. Ensaios de caracterização de amostras de argila 
5.3.1.1. Sedigraph 
A textura foi determinada em 3 amostras a partir do cálculo das percentagens da fração de areia, 
silte e argila. A fração de areia (entre 0,075 e 0,050 mm), silte (0,050 a 0,002 mm) e argila 
(<0,002 mm) foram quantificadas no sedigraph 5100, da micromeritics, aparelho que possibilita a 
determinação do tamanho de partículas até 0,1 μm, devido à conjugação da velocidade terminal de 
sedimentação da partícula e à absorção dos raios X pela suspensão em análise (LIMA et al., 
2001).  
A preparação das amostras para análise no sedigraph foi feita do seguinte modo:  
I. Pesou-se 3,5g de amostra (da fração <0,075 mm);  
II. De seguida acrescentou-se 60 ml de hexametafosfato de sódio (dispersante) a 1%;  
III. Por fim fez-se a dispersão dos agregados no ultra-sons durante 1 minuto.  
O sedigraph foi calibrado usando o material de referência Spectromelt A 12 (66% di-Lítio 
tetraborato / Lítio metaborato). 
 
5.3.1.2. Análise da Espetometria de Fluorescência de Raios X (FRX) 
A Espectrometria de Fluorescência de Raios X (FRX) é uma técnica que permite a análise de 
elementos químicos maiores que possuam o número atómico Z>9, no caso do equipamento 
existente no departamento de Geociências, em concentrações compreendidas entre 100 % e 
poucos ppm (GOMES, 1988). 
Segundo este autor a FRX permite a obtenção de informação sobre a composição química 
qualitativa e quantitativa dum material. A análise de um espécime por FRX necessita de uma 
grande homogeneização no que respeita à distribuição das espécies químicas. Assim o 
espécime deve ser finamente moído (granularidade em média inferior a 50 µm) e prensado o 
pó obtido - pastilha prensada. Com esta técnica foram determinados os teores de SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 total (Fe2O3 + FeO), CaO, MgO, MnO e TiO2. 
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Procedimento experimental na execução de uma pastilha prensada: 
 
a) Secar a amostra em estufa a 110  1ºC, previamente moída em almofariz de porcelana e 
moinho com contentor de ágata; 
b) Retirar a amostra da estufa passadas 12 h e deixar arrefecer num exsicador; 
c) Pesar cerca de 10,0 g de pó seco para um recipiente de plástico e adicionar 4 a 5 gotas de 
Miviol a 2% (álcool aglutinante), seguido de boa homogeneização, com uma vareta de vidro; 
d) Colocar o pó num molde estandardizado e prensá-lo numa prensa até 15 t de força, durante 
30 s; 
e) Retirar gradualmente a pressão e deixar a pastilha secar; 
f) Colocar uma etiqueta com a referência da amostra, numa das faces da pastilha; 
g) Colocar a pastilha no porta-amostras do aparelho da FRX de modo que a face a ser 
analisada não seja a que contém a identificação da amostra. 
 
Na realização das análises de FRX foi utilizado um equipamento Panalytical, espectrómetro 
Axios. A radiação utilizada foi Rh. 
A Perda ao Rubro ou Perda de Peso por Ignição é expressa em percentagem, considerando o 
peso perdido pela amostra depois do teste (ensaio térmico), comparando o peso da amostra 
calcinada com o da amostra previamente seca (GOMES, 1988). 
A perda por ignição deve-se à perda de água por desidratação ou desidroxilação, à combustão 
de matéria orgânica ou à evolução de outros voláteis (GOMES, 1988). 
Na análise da PR, em termos de norma, adotou-se o procedimento utilizado no Departamento 
de Geociências da Universidade de Aveiro. 
 
Procedimento experimental na determinação da perda ao rubro 
 
a) Pesar cerca de 1,5 g (p2) de amostra em pó, seca previamente a 110  1 ºC, para um 
cadinho de porcelana, previamente pesado numa balança analítica (p1); 
b) Colocar o cadinho numa mufla à temperatura de 1100 ºC, durante 3 h; 
c) Depois de desligada a mufla e arrefecida até aos 100 ºC, o cadinho é retirado e arrefecido à 
temperatura ambiente, em exsicador; 
d) Pesar novamente o conjunto (p3); 
e) A PR é dada pela seguinte expressão, em percentagem: 
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   
PR
p p p p
p p
2 1 3 1
2 1

  

100 
onde: 
p1 - peso do cadinho (g) 
p2 - peso do cadinho + amostra seca (g) 
p3 - peso do cadinho + amostra calcinada (g) 
 
5.3.1.3. Análise mineralógica 
A caracterização mineralógica foi realizada no laboratório de Materiais do Departamento 
Geociências da Universidade de Aveiro.  
A determinação da composição mineralógica foi realizada num conjunto de 3 amostras. Os 
estudos mineralógicos foram realizados na fração <75 μm e na fração <2μm dos solos através 
da difração de raios X (DRX). Esta foi determinada em pó para os agregados não orientados, 
para a fração de silte, e em lâminas para os agregados orientados (fração argilosa).  
 
_Análise mineralógica da amostra total  
 
O método analítico utilizado nos estudos realizados foi o método das poeiras cristalinas 
(técnica de difratometria de pós). Para a determinação da composição mineralógica das 
amostras selecionadas utilizou-se cerca de 1g de amostra seca que foi exposta a um feixe de 
raio-X.  
Inicialmente as amostras foram preparadas para a análise de agregados não orientados (ANO). 
Para tal, retirou-se cerca de 1g de amostra (fração <75 µm) previamente desagregada 
suavemente num almofariz de ágata, de modo a não alterar a granulometria. A amostra foi 
colocada no porta-amostras standard de alumínio, de base móvel, do difractómetro de raios X 
comprimindo levemente o pó para não ser conferida uma orientação preferencial dos cristais.  
Os difratogramas obtidos foram interpretados com base nos ficheiros do JCPDS (Joint 
Committee for Powder Difraction Standards) que contém dados estruturais retirados de 
difratogramas de mais de 2000 espécies minerais padrão. Entre esses dados constam os 
valores de dhkl correspondentes às diversas difrações, dispostos por ordem decrescente de 
valor, bem como intensidades correspondentes às difrações, para além de outros dados 
informativos. Foram também utilizadas tabelas do livro editado por Brindley e Brown (1980) 
para a identificação complementar dos difratogramas.  
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Análise da fração argilosa (agregados orientado- AO) 
 
A fração argilosa das amostras de solo foi separada por sedimentação de acordo com a lei de 
Stokes, utilizando uma solução de hexametafosfato de sódio a 1% para evitar a floculação.  
Para a preparação dos agregados orientados da fração argilosa, a suspensão foi colocada sobre 
uma placa de vidro fino e deixada secar ao ar livre. As medições de DRX foram do Cu Kα. As 
análises foram executadas entre 2º e 60º 2θ, no estado de ar seco natural e depois de uma 
saturação com glicerol e tratamento térmico a 500ºC. O diferente comportamento dos 
minerais a estes tratamentos vai refletir-se nos difratogramas, e permitirá distinguir os 
diferentes minerais argilosos. 
As análises mineralógicas, qualitativa e semi-quantitativa seguiram os critérios recomendados 
por (SCHULTZ, 1964) (TOREZ, 1976) e (MELLINGER, 1979). Para a semi-quantificação 
dos principais minerais identificados foram calculadas as áreas dos picos das reflexões 
específicas ponderadas por fatores empiricamente estimados de acordo com (GALHANO et 
al., 1999;OLIVEIRA et al., 2002). 
5.3.2. Ensaios de simulação de consolidação de revestimentos 
Com base no estudo realizado por Martha Tavares (TAVARES, 2009), o ensaio de simulação 
de consolidação de revestimentos consiste em simular, em provetes de adobe, uma camada de 
reboco e um orifício vazio, para se proceder à posterior injeção da calda de cal escolhida. 
No sentido de conferir uma maior rugosidade no tijolo e desta forma proporcionar uma maior 
aderência entre as camadas, começou-se por fazer uma camada de chapisco de argamassa 
(Figura 12). Antes da sua aplicação limpou-se toda a superfície do bloco de adobe (Figura 
10), humedeceu-se a mesma e colocou-se as placas de acrílico com 60mm de largura e 4mm 
de espessura (Figura 11). As placas de acrílico foram oleadas com óleo descofrante usando 
um pó de pedra entre elas para que o contacto não fosse total, facilitando, mais tarde, a sua 
remoção. 
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Figura 10. Limpeza do 
bloco de adobe 
Figura 11. Introdução 
das placas de acrílico 
Figura 12. Introdução da 
camada de chapisco 
 
Após alguns dias, depois da camada de chapisco estar devidamente seca, tornou-se a 
humedecer a superfície e colocou-se uma camada de reboco, com uma espessura de 
aproximadamente 2cm (Figura 14). Esta é composta por cal aérea, areia de rio num traço 1:3, 
com um espalhamento de 210mm, conforme a norma EN 1015-3 (Figura 13). 
 
  
Figura 13. Mesa de espalhamento e o próprio 
espalhamento 
 
  
Figura 14. Colocação da camada de reboco 
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Dois dias depois, os provetes de adobe foram colocados numa sala condicionada a 21º C e 
65% HR. 
Após 28 dias, quando estes já se encontravam secos, retiraram-se as placas acrílicas. De 
seguida, para proporcionar uma maior aderência entre a superfície, raspou-se a zona interior 
da superfície oca. 
Posteriormente humedeceu-se a superfície com água. A calda de cal foi injetada lentamente 
de forma constante com o objetivo de não criar bolhas de ar (Figura 15). 
 
  
Figura 15. Injeção de caldas de cal 
 
5.3.3. Ensaios de compacidade do grout e do reboco (ultra-sons) 
Uma das técnicas que podem ser utilizadas na avaliação do comportamento mecânico dos 
materiais são os ultra-sons. O comportamento mecânico dos materiais pode ser avaliado 
através da deliberação da velocidade de propagação das ondas elásticas resultantes do impulso 
ultra-sónico percorrido entre dois pontos. 
É possível obter-se informações sobre as características dos materiais, assim como avaliar o 
seu desempenho, através do tempo que demora a percorrer uma onda elástica entre dois 
pontos. Esta técnica permite localizar fissuras, possíveis zonas ocas, fendas entre outras 
deficiências no material (MENDONÇA, 2005). 
Pode concluir-se, relativamente ao tempo de propagação das ondas, que quanto mais denso 
for o material mais rapidamente se propagam as ondas, ou seja, maior será a velocidade de 
propagação, uma vez que as ondas se propagam por vibração das partículas solidas que 
constituem o material. 
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Na realização deste ensaio, utilizou-se o equipamento PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
Destrutive Digital). 
 
  
Figura 16. Equipamento utilizado 
“Pundit” 
Figura 17. Ensaio de propagação de 
tempo usando uma Pundit 
5.3.4. Ensaio de permeabilidade à água sob baixa de pressão (tubos Karsten) 
Com base na metodologia adotada pela (RILEM, 1980), o ensaio de permeabilidade à água 
sob baixa pressão baseia-se na medição da quantidade de água absorvida por uma 
determinada superfície de reboco ou acabamento, após um certo período de tempo. A 
quantidade de água absorvida pelo revestimento é determinada através da fixação dum tubo 
graduado (0 a 4 cm
3
) à zona a estudar, neste caso, zona com grout e sem grout (Figura 18). A 
leitura da quantidade de água absorvida efetua-se através da diminuição do nível de água 
observado no tubo graduado. O resultado obtido permite avaliar de uma forma qualitativa o 
estado do reboco e da zona onde se encontra a calda injetada. 
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Figura 18. Ensaio de permeabilidade à água sob baixa pressão (tubos Karsten) 
5.3.5. Ensaio de aderência no grout e no reboco envolvente 
Realizado sobre provetes de adobe, com simulação de descolamento entre camadas segundo a 
norma EN 1015-12:2000, o ensaio referido permite avaliar a resistência de aderência entre 
camadas e regista a força necessária para provocar o arrancamento do material. O 
equipamento utilizado foi Pull Off Test. 
A preparação do ensaio inicia-se com a definição das áreas onde este será efetuado, através da 
marcação de linhas de orientação (Figura 19) e o consequente corte. 
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Figura 19. Marcação de linhas de orientação de corte 
 
O corte realizou-se com uma serra e um disco de corte diamantado, em forma de quadrado 
com o intuito de promover menos vibração sobre o provete e conseguir-se obter dados mais 
próximos da realidade. Com ajuda de um aspirador, o excesso de material resultante foi 
retirado. Não foi realizado o corte em forma de círculo pois ao recortar a argamassa até se 
obter um círculo de 5cm de diâmetro aplicavam-se muitas forças exteriores que causavam um 
maior impacto e partiam a área a ensaiar. 
Posteriormente colou-se uma pastilha de ensaio com uma cola epóxidica sobre a área com 
grout e uma outra na zona que contém apenas o reboco, exercendo durante cerca de 5 
segundos uma pressão moderada sobre a peça referida (Figura 20). 
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Figura 20. Colocação da pastilha de ensaio sobre a zona com grout e zona sem grout 
Através da Máquina Universal de Ensaios da marca Shimadzu e modelo AG-IC 100kN para 
ensaios de arrancamento em argamassas de baixas resistências, encaixou-se o dinamómetro e 
ajustou-se às pastilhas, colocando o indicador de escala na posição zero e iniciou-se o ensaio 
propriamente dito (Figura 21). Foram registados os valores da força máxima exercida e o tipo 
de rotura resultante. A célula utilizada foi de 5 kN. Os provetes analisados foram ensaiados 
aos 28, 60 (em alguns casos) e 90 dias de idade.  
 
 
Figura 21. Encaixe do dinamómetro na pastilha, para iniciar o ensaio de arrancamento 
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Após este ensaio foi observada a zona com grout e a zona com argamassa de reboco com o 
objetivo de verificar se houve preenchimento de vazios, surgimento de fissuras e a 
carbonatação ou não da argamassa. 
Este ensaio permitiu também analisar o tipo de rotura formada na zona de grout e reboco após o 
arrancamento. Para uma melhor compreensão da descrição da zona de rotura do grout e do 
reboco, a figura seguinte apresenta um esquema representativo da constituição do tipo de 
bloco em estudo, assim como a definição de cada interface. 
 
 
 
 
Figura 22. Esquema representativo do tipo de bloco em estudo, onde se descreve as 
diversas interfaces existentes (adaptado de (AZEITEIRO, 2011)) 
Depois de realizado o arrancamento, aplicou-se fenolftaleína na zona de grout para verificar, 
de uma forma qualitativa, o grau de carbonatação da calda de cal. A carbonatação (Equação 1) 
é um processo muito lento, onde a cal hidratada, endurece lentamente em contacto com o ar. 
Esse endurecimento ocorre devido à evaporação de água e à carbonatação por absorção do 
anidrido carbónico do ar, dando origem ao carbonato de cálcio (AZEITEIRO, 2011). 
 
Ca(OH)2 + CO2 (ar)              CaCO3 + H2O                                  (1) 
Camada de 
Chapisco
Interface 
bloco de 
adobe-grout
Camada 
de reboco
Interface 
camada de 
reboco-grout
Interface 
camada de 
chapisco-
camada de 
reboco
Interface 
bloco de 
adobe-
camada de 
chapisco
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5.3.6. Características físicas e mecânicas 
5.3.6.1. Execução de provetes de grout 
Com o objetivo de determinar as características físicas e mecânicas (resistência a tração e 
compressão) das caldas de cal a estudar, foram executados provetes prismáticos. Estes 
possuem dimensões de 40x40x160 mm
3
 e são constituídos por três moldes que devem ser 
previamente limpos e oleados, garantindo assim a integridade e bom desempenho dos mesmos 
numa posterior utilização. 
Os moldes prismáticos foram realizados com base na Norma NP EN 1015-11, para 
argamassas de cal aérea, sem recurso à utilização de gaze absorvente no fundo do molde. 
Preencheram-se em duas partes, sendo estas intercaladas com batidas, durante alguns 
segundos, de forma a proporcionar uma maior compactação e reduzir assim os espaços vazios 
(Figura 23). 
De seguida, com o auxílio de uma régua metálica, alisou-se a superfície de cada molde e 
retirou-se os excessos. 
 
 
Figura 23. Provetes prismáticos 
Ao fim de quatro dias, os moldes foram desapertados, de forma a libertar os provetes de 
pressões a que estivessem sujeitos, e proporcionar uma secagem mais rápida entre as paredes 
internas do molde. 
Depois de apresentarem uma certa rigidez, cerca de 7 dias, os provetes foram desmoldados e 
colocados na sala condicionada de 21 ºC e 65 % HR, até perfazerem o tempo necessário para 
realização dos ensaios. 
Grouts para adobe: desenvolvimento e avaliação de propriedades   
 
56  Carla Alexandra Mota Silva 
5.3.6.2. Ensaio de retração 
 
Com o objetivo de avaliar o nível de retração livre das amostras, realizaram-se provetes 
circulares com um diâmetro inicial de 70 mm e altura de 20 mm (Figura 24). 
Os moldes foram preenchidos com argamassa (Figura 25), e alisados pela superfície com o 
auxílio de uma régua metálica. 
Após 28 e 90 dias, mediram-se as novas dimensões dos provetes e verificaram-se assim as 
alterações encontradas a nível da retração. 
 
 
 
 
Na tentativa de uma aproximação mais real do comportamento grout/reboco, foram realizados 
recipientes com argamassa de base, constituída por areia, cal aérea e água (Figura 26). 
Com um recipiente redondo de menores dimensões, tentou-se criar um orifício onde mais 
tarde, ao fim de 28 dias da sua elaboração, se injetou a calda de cal. 
 
 
 
  
Figura 24. Moldes circulares Figura 25. Moldes circulares com argamassa 
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Figura 26. Recipiente com argamassa para avaliar a retração 
 
5.3.6.3. Resistência mecânica à flexão e compressão 
 
Os provetes prismáticos foram sujeitos à avaliação da resistência mecânica, à flexão e 
compressão, segundo a norma EN1015-11. 
O método de ensaio de resistência à flexão consiste na utilização de uma máquina universal 
de tração que cumpra os requisitos da norma, equipada utilizando uma célula de carga de 5 
kN. Cada provete é colocado na máquina, centrado e com o eixo longitudinal perpendicular 
ao dos apoios (Figura 27). 
A força de rutura à flexão corresponde à máxima força registada pela máquina, e calcula-se 
através da seguinte expressão: 
 
   
      
      
 
Onde,  
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Figura 27. Ensaio de Flexão de provetes prismáticos 
 
No ensaio de resistência à compressão utilizou-se uma máquina universal de compressão que 
cumpre os requisitos da norma, utilizando uma célula de carga de 5 kN e em alguns casos 
uma célula de 100 kN. 
Os prismas resultantes do ensaio à flexão foram colocados num dispositivo de compressão 
que transmite às superfícies uma carga perpendicular ao eixo de apoio e assim registadas as 
respetivas forças de rotura. 
O cálculo de resistência máxima à compressão    procede-se da seguinte forma: 
 
   
 
 
 
 
Onde,  
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Figura 28. Ensaio de compressão de provetes prismáticos 
 
5.3.6.4. Ensaio de absorção de água por Capilaridade 
 
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado segundo a norma EN 1015- 
18:2002. O principal objetivo deste ensaio é apurar a capacidade que o grout tem para 
absorver água por capilaridade. 
De acordo com a norma anteriormente referida, colocaram-se os 3 provetes de cada 
composição, resultantes do ensaio à flexão, sobre um tabuleiro com uma “esponja” e água. 
Começou-se por registar o peso dos provetes ainda secos. Posteriormente, os provetes foram 
colocados no tabuleiro em contacto com a água e foram registados os pesos de minuto a 
minuto até aos primeiros 10 minutos de imersão e depois de 5 em 5 minutos, até perfazerem 
45 minutos e posteriormente até os pesos estabilizarem. 
 
A absorção de água por capilaridade traduz-se pela curva de absorção capilar que corresponde 
ao gráfico que exprime a quantidade de água absorvida por unidade de área da base do 
provete (em ordenadas [kg/m
2
]), em função da raiz quadrada do tempo decorrido (em abcissas 
[min 
1/2
]).  
 
O coeficiente de absorção de água por capilaridade C [kg/m
2
.min
1/2
] é a massa de água 
absorvida por unidade de tempo, através de uma superfície unitária de uma amostra seca, 
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quando esta é colocada em contacto com uma camada de água. É retirado da relação (m/A) = 
C.t
0.5
, onde m é a massa de água absorvida (kg), A é a área de contacto entre a amostra e a 
camada de água (m
2
) e t o tempo de duração do ensaio (minutos). 
A Figura 29 representa o ensaio de absorção por capilaridade. 
 
 
 
 
Figura 29. Ensaio de absorção de água por capilaridade 
 
5.3.7. Método e técnica de aplicação “In situ” 
O principal objetivo deste ensaio visa dar a conhecer o comportamento das argamassas em 
adobes, aproximando-se do que acontece na realidade. 
O ensaio consiste na injeção de alguns grouts formulados em laboratório, no presente estudo, 
em muros de adobe, localizados no Campus da Universidade de Aveiro, como se pode ver na 
Figura 30. 
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Figura 30. Muros de adobe localizados no campus da Universidade de Aveiro 
 
O muro representado na Figura 30, encontra-se virado a nascente. Nesta posição, apesar de 
estar sujeito a uma maior radiação solar, é menos suscetível a variações higrotérmicas, assim 
como a menores problemas de humedecimento ou calor exagerado. Localiza-se junto à ria de 
Aveiro. 
Estes muros já se encontravam com argamassas de reboco, resultantes de estudos anteriores 
feitos pelo Departamento de Engenharia Civil (Universidade de Aveiro), sendo estas de 
composições diferentes. Os grouts foram injetados entre as argamassas de reboco e o muro, 
em zonas que se apresentam fissuradas, fendas ou com visível perda de aderência. 
Começou-se por identificar as zonas em estudo (Figura 31). 
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Figura 31. Localização das zonas em estudo 
 
Em todos os locais injetou-se o grout entre a argamassa de reboco e o muro, exceto no local 3 
e 4, que apresenta uma ligeira barriga e fissuração, onde a calda foi injetada nesse mesmo 
lugar. 
 
Após a identificação de todos os locais, procedeu-se a uma pré-análise ao estado das 
argamassas de reboco. Realizou-se o ensaio de consistência da argamassa, utilizando o Pundit, 
com o objetivo de avaliar o comportamento mecânico do material. Esse comportamento 
avalia-se através da velocidade de propagação das ondas elásticas, resultantes do impulso 
ultra-sónico percorrido entre dois pontos. Realizou-se este ensaio na zonas identificadas como 
locais onde pretende injetar o grout e num local onde não haverá presença de grout (Figura 
32). 
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Figura 32. Ensaio de propagação de 
tempo usando uma Pundit, numa zona 
sem grout 
Além deste, utilizou-se o ensaio esclerométrico que permite obter, in situ, de uma forma 
simples e não destrutiva, a resistência à compressão da argamassa. Após preparação da 
superfície a ensaiar, a cabeça do veio de compressão foi colocada perpendicularmente à 
superfície a ensaiar, empurrando o corpo do esclerómetro contra ela, duma forma contínua, 
até a massa se soltar e se ouvir o impacto (Figura 33). O índice esclerométrico lido é depois 
relacionado com o ábaco colocado na parte lateral do esclerómetro estimando-se a resistência 
à compressão do material ensaiado, relativamente a essa leitura. 
 
 
Figura 33. Ensaio esclerométrico 
 
De seguida, realizou-se ainda, o ensaio de permeabilidade à água sob baixa pressão (tubos 
Karsten) (Figura 34). Este ensaio permite a medição da quantidade de água absorvida pela 
superfície de reboco, após um certo período de tempo. Efetuou-se sobre as zonas onde se 
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encontrava a anomalia (local onde se iria injetar) e na argamassa em bom estado, antes e 
depois da aplicação do consolidante para verificar o impacto das alterações sofridas. 
 
  
Figura 34. Ensaio de permeabilidade à água sob baixa pressão, no muro de adobe 
Antes de injetar a calda usou-se uma bomba de ar com baixa pressão, para limpar o local a 
reestruturar, com o objetivo de remover todas as impurezas existentes no local e melhorar a 
aderência da calda de cal (Figura 35). 
 
 
Figura 35. Limpeza do local, com bomba de ar, antes da consolidação 
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Em certos locais foi necessário a colocação de uma argamassa de contenção (Figura 36) para 
selar as possíveis saídas por onde a calda de cal possa fluir com o objetivo de não haver perda 
de material, nem manchas sobre o revestimento. 
Esta argamassa é constituída por apenas cal e areia, num traço 1:4. 
 
  
Figura 36. Aplicação da argamassa de contenção 
 
 Cada orifício deveria ser previamente humedecido com uma solução de água + álcool (1:1 
em volume), com o intuito de evitar que o suporte original absorva demasiada quantidade de 
água da calda de cal. A falta deste procedimento poderia causar uma maior absorção da calda 
pela argamassa de reboco e influenciar assim a aderência e secagem da calda de cal, com o 
aparecimento de fissuras. Neste caso, não se realizou este procedimento, pois a argamassa se 
reboco já se encontrava húmida, na área em questão, devido à realização do ensaio de tubos 
Karsten.  
Depois de todos os ensaios realizados para uma pré-análise do estado de conservação do muro 
e a camada de reboco, procedeu-se à injeção das argamassas em estudo. Estas foram 
preparadas no laboratório do Departamento de Engenharia Civil, tendo apenas, que se juntar 
água no campo, aquando a sua injeção (Figura 37). 
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Figura 37. Mistura da argamassa a injetar 
 
A injeção foi realizada lentamente e sem turbulência de forma a evitar a criação de bolhas de 
ar (Figura 38). 
Cada local é testado com uma argamassa de diferente composição. 
 
  
Figura 38. Consolidação da perda de aderência através da injeção manual 
 Realizou-se também o ensaio de termografia, após a injeção da calda de cal. Este processo 
permite verificar a área atingida pelo grout, através de um diferencial de temperatura 
(termografia infravermelha) atingido na argamassa de reboco. Os locais afetados pela injeção, 
logo após a sua aplicação, terão uma temperatura mais baixa que o restante suporte, 
permitindo assim verificar a área atingida e quantificar assim a quantidade de grout utilizada. 
No entanto, este método ainda apresenta uma série de limitações, tais como: variações na 
distribuição das temperaturas que podem ser muito pequenas para serem detetadas; 
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discrepâncias muito pequenas que podem ser disfarçadas, pelo “ruido de fundo”, e 
permanecer sem deteção.  
As principais organizações de normalização ainda não reconhecem a termografia como um 
método confiável de END para avaliação e certificação dos produtos 
ensaiados,(COMPOENDE, 2012). 
Recolheu-se uma amostra de argamassa de reboco de cada local com o objetivo de verificar o 
seu estado de conservação (Figura 39). 
 
   
Figura 39. Recolha de amostras da argamassa de reboco 
 
 
Através do Princípio de Arquimedes, realizaram-se três pesagens em diferentes meios para 
cada amostra, isto é, exposta ao ar, outra mergulhada em parafina e por fim mergulhada em 
água, como se pode ver na seguinte Figura 40. 
 
   
Figura 40. Determinação da massa de cada amostra, em diferentes meios 
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Através da expressão seguinte (Equação 2) determinou-se a densidade aparente de cada 
argamassa, correspondente a cada local de estudo. 
 
 
     
 
         
  
    
         
                       (2) 
 
 
                          
                         
                                 
                                              
                                
   
                                         
  
 
 
 
O seguinte fluxograma resume os ensaios efetuados nesta dissertação, desde a escolha das 
amostras de solo, até à execução das argamassas e respetivos ensaios de caracterização das 
mesmas. 
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Figura 41. Fluxograma ilustrativo de todas as fases de preparação e execução de 
argamassas 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
6.1. Escolha e caracterização de materiais 
6.1.1. Escolha e preparação de argilas 
Como referido anteriormente, existem vários tipos de argilas. No entanto, as argilas do grupo 
das caulinites são as de maior preferência para utilização em adobes, pois caracterizam-se por 
uma baixa plasticidade e consequentemente apresentarem menos problemas de expansão e 
contração na presença de água. 
Foram escolhidos três locais de amostragem, onde se tem conhecimento da existência deste 
tipo de argila na cidade de Aveiro (Figura 42).  
 
 
Figura 42. Mapa de amostragem (GoogleEarth, 2012) 
 
Nestes locais realizou-se a colheita de algumas amostras para um estudo mais aprofundado de 
caraterização em laboratório e aplicação das mesmas em argamassas (Figura 43). 
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Figura 43. Amostras recolhidas: BP,PE, A25 
 
Começou-se por colocar as amostras numa estufa, a cerca de 105ºC para que estas secassem 
até obterem um peso constante.Com o auxílio do almofariz, desagregou-se a amostra até esta 
adquirir dimensões mais reduzidas para desta forma poder ser colocada num moinho de 
argolas que lhe confira um aspeto em “pó”, sempre tendo o cuidado de não se alterar a 
granulometria das mesmas (Figura 44). 
 
  
Figura 44. Desagregação da argila com almofariz e moinho 
 
 Uma vez que o pretendido seria obter a argila com dimensões inferiores a 75µm, peneirou-se 
a mesma por via húmida como forma de garantir uma perda mínima de amostra. 
 
Depois de todo este processo, uma parte desta amostra foi submetida a ensaios de FRX, 
Sedigraph e DRX, obtendo-se assim os seguintes resultados: 
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_ Relativamente à granulometria das amostras: 
 
 
Figura 45. Curva granulométrica de cada argila 
Em termos cientificamente corretos, para se poderem denominar argilas, estas deverão possuir 
uma dimensão inferior a 2µm. Sendo assim, seguindo a linha laranja que corta o gráfico a 2 
µm, é possível comparar os seguintes resultados: a amostra A25 apresenta uma maior 
percentagem de argila, como seria de esperar, uma vez que é mais fina, cerca de 80-90%; num 
ponto intermédio, encontra-se a amostra PE, com 70-80% argila; enquanto que a amostra BP 
apresenta cerca 60-70% de argila.  
 
Tabela 2. Diâmetro médio de cada amostra em estudo 
 
Amostra Diâmetro médio Φ (µm) 
A25 0,12 
PE 0,19 
BP 0,40 
 
A tabela acima representada (Tabela 2) permite analisar que a amostra A25 apresenta 
dimensões mais reduzidas, seguindo-se a amostra PE e, por fim, a mais grosseira, amostra BP. 
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_ Relativamente à análise de FRX: 
 
Na Tabela 3 estão apresentados os resultados de FRX onde são apresentados os óxidos 
principais e a perda ao rubro presentes nas três amostras estudadas. 
Verifica-se que, em relação à perda ao rubro, a amostra A25 apresenta um maior valor desta 
variável, sendo assim esta amostra possivelmente constituída por uma maior quantidade de 
voláteis e/ou matéria orgânica. 
Em relação ao alumínio, observa-se que a amostra BP é a que apresenta menor quantidade 
deste elemento, ao contrário do silício.  
De seguida, serão apresentados os resultados da caraterização mineralógica destas amostras 
como forma de interpretar melhor estes resultados. 
Tabela 3. Análise química FRX das argilas colhida na região de Aveiro  
 
% (elementos maiores) 
  A25 BP PE 
LOI 7,44 5,43 5,61 
F 0,21 0,20 0,29 
Na2O 0,16 0,20 0,20 
MgO 2,10 2,05 2,38 
Al2O3 20,32 18,79 20,09 
SiO2 59,79 64,37 61,80 
P2O5 0,06 0,13 0,31 
SO3 0,05 0,04 0,05 
Cl 0,04 0,02 0,06 
K2O 4,02 3,99 3,98 
CaO 0,33 0,65 0,63 
TiO2 0,52 0,64 0,53 
Fe2O3 4,84 3,32 3,95 
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_ Relativamente à análise mineralógica 
Tabela 4. Amostras e respetivas percentagens de minerais presentes na sua composição 
 
 
A análise mineralógica das amostras por DRX mostra que as amostras analisadas são 
silicatadas, tendo como composição principal os minerais: quartzo (qz), filossilicatos, 
feldspato potássico (Fk), plagioclase (Pl) e siderite. Os minerais anidrite, dolomite, hematite, 
pirite, zeólitos e magnetite e maghemite aparecem em percentagens baixas quando 
comparadas com os valores dos minerais referidos anteriormente, tendo sido considerados 
como minerais acessórios. 
Através da análise da Tabela 4 verifica-se essencialmente que as três amostras são ricas em 
filossilicatos tendo as amostras PE e A25 valores mais altos, o que comprovava os resultados 
para a granulometria apresentando estas amostras uma textura mais fina. A amostra BP 
apresenta uma menor quantidade de filossilicatos, no entanto possui uma maior percentagem 
de quartzo. 
A amostra A25 é a mais rica em feldspato potássico, embora em baixa quantidade 
comparando à percentagem de filossilicatos. A amostra PE é a mais pobre em feldspato 
potássico. 
 
Na Tabela 5 são apresentados os resultados dos minerais argilosos presentes nas amostras. 
 
 
 
 
Minerais
Filossilicatos 57,83 60,80 48,13
anidrite 4,96 1,93 2,14
Quartzo 23,27 26,92 38,90
FK 6,11 3,18 4,55
plagioclase 2,64 0,00 2,14
m-m 1,22 tr tr
siderite 3,97 4,05 2,14
goetite 0,00 0,58 0,00
zeólitos 0,00 2,53 2,01
hematite 0,00 tr 0,00
jarosites 0,00 tr tr
dolomite 0,00 0,00 tr
A25 PE BP
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Tabela 5. Percentagens de minerais argilosos presentes nas amostras 
 
 
Verifica-se através da análise da Tabela 5 que a amostra A25 contém maior percentagem de 
caulinite comparando com as restantes amostras. A amostra PE é a que apresenta maior 
percentagem de ilite-esmectite. A menor percentagem de caulinite e a presença de esmectite 
nas restantes amostras poderá conferir a estas uma menor resistência e uma maior 
possibilidade de retração. 
6.2. Formulações de grouts 
Neste ponto serão apresentadas todas as composições de grouts estudadas. O estudo das 
referidas composições dividiu-se em três fases, com a finalidade de se chegar uma 
composição com um comportamento mais aceitável. Numa primeira fase são descritas todas 
as argamassas realizadas na fase inicial e quais as composições que melhor comportamento 
apresentaram para prosseguir com o estudo (restantes ensaios). Na segunda fase, são 
realizadas outras caldas de cal onde são introduzidos três aditivos (superplastificante, éter de 
celulose e introdutor de ar) com diferentes percentagens e será avaliado o seu comportamento 
face a alguns ensaios realizados aos 28 dias e por seguinte, uma escolha. Por fim, numa 
terceira fase, serão descritas as argamassas que melhor desempenho apresentaram nas fases 
anteriores e assim com estas prosseguir com a realização de todos os ensaios, em diferentes 
idades, com o objetivo de analisar a evolução de cada uma. 
 
Primeira fase 
Nesta primeira fase, com base no estudo desenvolvido por AZEITEIRO (2011) começou-se 
por realizar uma argamassa base constituída por cal aérea (ligante), farinha de sílica (SS-160) 
(agregado), com um traço 1:3 e com 60% de água na amassadura, sendo analisado o seu 
comportamento. 
De seguida, no sentido de melhorar a sua composição e inserir outros aditivos, realizaram-se 
argamassas com a mesma base, mas com a adição éter de celulose e acril 33 sob a 
ilite Caulinite ilite-esmectite
A25 64,97 35,03 traços
BP 62,59 28,55 8,86
PE 63,93 19,67 16,39
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percentagem total de material seco (também, com base no estudo de (AZEITEIRO, 2011)), e 
argila sob a percentagem de ligante.  
Numa fase experimental, com o objetivo de verificar o comportamento das mesmas 
relativamente à retração, realizaram-se provetes circulares de 2 cm de altura e 7 cm de 
diâmetro, para posteriormente, após a secagem das mesmas, se poder comparar a relação das 
dimensões e analisar as alterações físicas visíveis nas amostras (fissuras) e níveis de retração. 
Efetuaram-se 14 argamassas com a seguinte composição: 
 
Tabela 6. Formulações de grouts no traço 1:3 (razão volúmica ligante: agregado) 
Argamassa Composição 
Argamassa GC Farinha de sílica, cal aérea 
Argamassa 
GC0,5A0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 0,5%acril 33, 0,6%EC* 
Argamassa 
GC10Ar0,5A0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 10% (em massa) argila, 0,6%EC*, 0,5%Acril 
33 
Argamassa 
GC15Ar0,5A0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 15% (em massa) argila, 0,6%EC*, 0,5%Acril 
33 
Argamassa 
GC20Ar0,5A0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 20% (em massa) argila, 0,6%EC*, 0,5%Acril 
33 
Argamassa 
GC10Ar0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 10% (em massa) argila, 0,6%EC* 
Argamassa 
GC20Ar0,6E 
Farinha de sílica, cal aérea, 20% (em massa) argila, 0,6%EC* 
Argamassa 
GC10Ar0,5A 
Farinha de sílica, cal aérea, 10% (em massa) argila, 0,5%Acril 33 
Argamassa 
GC20Ar0,5A 
Farinha de sílica, cal aérea, 20% (em massa) argila, 0,5%Acril 33 
Argamassa 
GC10Ar 
Farinha de sílica, cal aérea, 10% (em massa) argila 
Argamassa 
GC20Ar 
Farinha de sílica, cal aérea, 20% (em massa) argila 
Argamassa GCh Farinha de sílica, cal hidráulica 
Argamassa 
GCh0,5A0,6E 
Farinha de sílica, cal hidráulica, 0,6%EC*, 0,5%Acril 33 
Argamassa 
GCh20Ar0,5A 
Farinha de sílica, cal hidráulica, 0,5%Acril 33, 20% (em massa) argila 
 
Legenda: 
G-Grout 
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C- Cal aérea 
Ch-Cal hidráulica 
Ar-Argila 
A- Acril 
E-Éter de celulose  
Notas: 
 *EC- éter de celulose 
A quantidade de água utilizada nos provetes prismáticos e circulares é 50% da massa total.  
De acordo com o estudado por AZEITEIRO (2011), a quantidade de água, elemento 
fundamental numa argamassa, utilizada nas injeções é 60% da massa total. 
A percentagem de éter de celulose e Acril 33 é sobre a massa total da argamassa. 
As amostras A25, PE e BP foram utilizadas para cada tipo de composição. 
Foi analisada a influência das composições nas alterações verificadas (Tabela 7), ao longo do 
tempo: 
Tabela 7. Alterações físicas verificadas nos grouts  
 
Após dois dias 
  
Argamassa GC Argamassa GC0,5A0,6E 
 
 
Argamassa GC10Ar0,5A0,6E Argamassa GC15Ar0,5A0,6E 
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Argamassa GC20Ar0,5A0,6E Argamassa GC10Ar0,6E 
  
Argamassa GC20Ar0,6E Argamassa GC10Ar0,5A 
  
Argamassa GC20Ar0,5A 
Argamassa GC20Ar 
 
 
Argamassa GC20Ar Argamassa GCh 
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Argamassa GCh0,5A0,6E Argamassa GCh20Ar0,5A 
 
Embora todas as argamassas contenham composições diferentes, todas elas, à vista 
desarmada, apresentam uma ligeira retração, sendo mais notório nas argamassas constituídas, 
por apenas, cal aérea ou hidráulica, farinha de sílica e acril 33. 
Verificaram-se fissuras de grandes dimensões na zona central de alguns provetes (Figura 46 e 
Figura 47) supondo-se que a argila seria a causa, uma vez que o seu comportamento em 
argamassas é ainda desconhecido. 
  
Figura 46. Alterações físicas visíveis na 
superfície superior do provete 
Figura 47. Alterações físicas visíveis na 
superfície inferior do provete 
 
Executaram-se argamassas sem argila (Argamassa GC e argamassa GC0,5A0,6E) e o seu 
comportamento divergiu, pois a argamassa GC0,5A0,6E fissurou. Surgiu então a necessidade 
de entender o que provocara esta anomalia. Optou-se por efetuar provetes sem éter de celulose 
e outros sem acril, tanto com a adição de argila como sem argila (Tabela 7). 
Concluiu-se que, apesar do éter de celulose não provocar sempre fissuração (casos 
GC10Ar0,6E e GCh0,5A0,6E), apenas os provetes que continham éter de celulose 
fissuravam, tanto com a presença de argila como na ausência da mesma. Apesar da exagerada 
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fissuração, o nível de retração é sensivelmente mais baixo em relação às amostras sem éter de 
celulose. 
No entanto, a quantidade de argila poderá também interferir, uma vez que em argamassas 
onde a percentagem de argila é mais alta (20%), as fissuras ocorrem num espaço de tempo 
mais reduzido (cerca de 2 dias). 
Após esta análise, optou-se por utilizar as argamassas GC; GC20Ar0,5A; GCh e 
GCh20Ar0,5A de forma a prosseguir com o estudo pretendido, uma vez que apresentaram um 
melhor desempenho nesta primeira fase de experimentação. Para cada composição serão 
utilizadas as três argilas estudadas, com o objetivo de analisar o seu comportamento. 
 
Segunda fase 
Com o intuito de aprofundar o estudo optou-se adicionalmente por realizar argamassas com a 
adição de superplastificante. Com isto, pretendeu-se reduzir significativamente a quantidade 
de água nas mesmas, uma vez que 60% de água gera muita retração e consequente fissuração. 
Realizaram-se várias argamassas com diferentes percentagens de superplastificante 
conjugadas com diferentes percentagens de água (Tabela 8). 
Visto que este aditivo confere à argamassa uma menor porosidade, adicionou-se em duas 
argamassas um introdutor de ar para contrariar esta tendência e verificar o comportamento das 
mesmas. 
Além destas, executaram-se mais duas caldas de cal, onde a amostra de argila foi substituída 
por metacaulino, um aditivo pozolânico, e foi adicionado éter de celulose que é um agente 
espessante. Esta composição foi realizada com o intuito de verificar o comportamento das 
caldas de cal com a aplicação de éter celulose mas com a presença de metacaulino, uma vez 
que éter de celulose não funcionava bem apenas com a argila. 
Com o objetivo de comparar resultados com argamassas já existente no mercado, realizaram-
se os mesmos ensaios (Resistência mecânica (Flexão e Compressão), e determinação do 
coeficiente de capilaridade) para uma argamassa industrial selecionada. 
 
As caldas de cal confecionadas têm as seguintes composições: 
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Tabela 8. Formulações de grouts no traço 1:3 (razão volúmica ligante: agregado) 
Argamassas Composição 
GCh20Ar33A0,5S 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 33% água e 0,5% 
superplastificante 
GCh20Ar26,5A0,65S 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 26,5% água e 0,65% 
superplastificante 
GCh20Ar30A0,65S * 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 30% água e 0,65% 
superplastificante 
GCh20Ar25A0,8S 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 25% água e 0,8% 
superplastificante 
GCh20Ar26,5A0,65S0,08I 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 26,5% água, 0,65% 
superplastificante e 0,08% de introdutor 
de ar 
GCh20Ar25A0,8S0,022I 
Farinha de sílica, Cal hidráulica, 20% 
Argila BP, 25% água, 0,8% 
superplastificante e 0,022% de introdutor 
de ar 
GC10M0,6E 
Farinha de sílica, Cal aérea, 10% 
Metacaulino, 0,6% Éter de celulose, 60% 
Água 
GC10M1E 
Farinha de sílica, Cal aérea, 10% 
Metacaulino, 1% Éter de celulose, 60% 
Água 
Argamassa Industrial 
Argamassa de cal com aditivo pozolânico, 
sem cimento, de cor branca, para preparações 
injetáveis de consolidação das paredes.  
*A argamassa assinalada (GCh20Ar30A0,65S) apresenta a mesma composição da 
GCh20Ar26,5A0,65S, no entanto diferenciam-se na quantidade de água acrescentada.  
A calda de cal onde a percentagem de água é de 26,5% exibe um bom aspeto e, 
aparentemente, parece estar suficientemente fluida. No entanto, na tentativa de injetar a 
mesma criou-se uma “crosta” na ponta da seringa de alimentação, impedindo assim que o 
processo de injeção seja efetuado com sucesso. 
 
Com estas composições, para uma pré-escolha, executaram-se provetes prismáticos para 
analisar a resistência mecânica das mesmas. 
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 Após 28 dias, os resultados da resistência à flexão foram os seguintes:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Resistência mecânica à flexão ao fim de 28 dias 
 
Relativamente às argamassas GCh20Ar33A0,5S, GCh20Ar26,5A0,65S e GCh20Ar25A0,8S 
verificou-se que à medida que aumenta a quantidade de superplastificante e se reduz a 
quantidade de água, a resistência à flexão aumenta. 
Na presença de introdutor de ar e superplastificante (GCh20Ar26,5A0,65S0,08I e 
GCh20Ar25A0,8S0,022I), a resistência à flexão tende a ser maior para percentagens maiores 
de introdutor de ar, mesmo tendo uma maior quantidade de água na sua formulação. Este 
resultado poderá ser explicado pela conjugação do superplastificante com o agente introdutor 
de ar, pois a presença isolada de introdutores de ar provoca uma diminuição da resistência à 
flexão. A sua conjugação com o superplastificante melhora a resistência à flexão da mesma, 
apesar da melhoria verificada não ser significativa (GCh20Ar25A0,8S0,022I). 
Relativamente à argamassa GC10M0,6E e GC10M1E verifica-se que, para quantidades 
maiores de éter de celulose (cerca de 1%), a resistência à flexão diminui (comparativamente à 
que possui 0,6%). Além disso, na presença de maiores quantidades de éter de celulose a 
fissuração evidencia-se mais rapidamente, como já foi referido anteriormente (Figura 49 e 
Figura 50). 
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Figura 49. Argamassa com 0,6% éter de 
celulose 
Figura 50. Argamassa com 1% éter de 
celulose 
 
 Relativamente à resistência à compressão: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Resistência mecânica à compressão ao fim de 28 dias 
 
 De forma geral, as argamassas em análise apresentam uma boa resistência à compressão. 
Para as composições GCh20Ar33A0,5S, GCh20Ar26,5A0,65S e GCh20Ar25A0,8S constata-
se um aumento da resistência à compressão à medida que a percentagem de superplastificante 
adicionada aumenta. 
A presença de introdutor de ar (GCh20Ar26,5A0,65S0,08I e GCh20Ar25A0,8S0,022I) 
poderia causar uma diminuição da resistência à compressão, o que não se verificou.  
Em contrapartida, a argamassa GCh20Ar25A0,8S0,022I manifesta uma melhor resistência 
comparativamente à argamassa GCh20Ar26,5A0,65S0,08I, uma vez que possui uma 
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percentagem mais baixa de introdutor de ar, cerca de 0,022% e ao mesmo tempo uma maior 
percentagem de superplastificante. A presença de superplastificante poderá ser a causa para 
este aumento de resistência, pois garante uma diminuição da água na amassadura e compensa 
a possível diminuição da resistência causada pelo introdutor de ar. 
As argamassas GC10M0,6E e GC10M1E apresentam uma menor resistência à compressão, 
quando comparadas às restantes desta fase. Contudo, contrariamente ao efeito sobre a 
resistência à flexão, a adição duma quantidade superior de éter de celulose (GC10M1E) gera 
uma maior resistência à compressão 
 
 Quanto à absorção por capilaridade, obtiveram-se os seguintes resultados: 
 
Tabela 9. Coeficiente de capilaridade das argamassas de grout aos 28 dias 
 
 
 
GCh20Ar33A0,5S
GCh20Ar26,5A0,65S
GCh20Ar25A0,8S
GCh20Ar26,5A0,65S0,08I
GCh20Ar25A0,8S0,022I
GC10M0,6E
GC10M1E
0,32
0,30
0,24
1,35
0,74
0,17
0,10
2,45
2,30
1,87
Amostra
  kg.m-2.min-1/2
0,44
0,41
  kg.m-2.s-1/2
Coeficiente de Capilaridade ( C )
3,39
3,14
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Figura 52. Absorção capilar e secagem dos grouts, aos 28 dias. 
O ensaio de absorção de água por capilaridade sobre os provetes, cujos resultados se ilustram 
na Tabela 9 e Figura 52, demonstram que à medida que se aumenta a percentagem de 
superplastificante, o coeficiente de capilaridade diminui consideravelmente. 
Comparando a influência do teor em água, como seria de esperar, quanto maior for a 
quantidade de água na amassadura, maior é o coeficiente de capilaridade, já que a absorção de 
água dá-se num espaço de tempo mais reduzido, ao contrário do que acontece nas argamassas 
onde a quantidade de água na amassadura é menor, uma vez que estas encharcam num espaço 
de tempo superior. 
Comparando às argamassas onde há apenas presença de superplastificante, as amostras 
GCh26,5A0,65S0,08I e GCh26,5A0,65S0,022I apresentam um coeficiente de capilaridade 
inferior, resultante da introdução de um introdutor de ar que leva a um aumento e mudança da 
porosidade e consequentemente uma diminuição do coeficiente de absorção capilar, 
diminuição do volume de água absorvido e previsivelmente uma diminuição do módulo de 
elasticidade dinâmico. 
As argamassas GC10M0,6E e GC10M1E são as que apresentam um coeficiente de 
capilaridade menor, relativamente às restantes argamassas, resultando num tempo de absorção 
de água maior (Figura 52), sendo claro o efeito negativo da adição de éter de celulose na 
absorção capilar.  
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Analisando a Figura 52, constata-se que a argamassa GCh20Ar33A0,5S apresenta a maior 
capacidade de absorção, comparando com as restantes argamassas. A capacidade de absorção 
diminuiu com a inclusão de introdutor de ar nas mesmas. 
Em relação ao tempo de secagem verifica-se que as amostras GCh20Ar33A0,5S; 
GCh20Ar26,5A0,65S; GCh20Ar25A0,8S; GCh20Ar26,5A0,65S0,08I; 
GCh20Ar25A0,8S0,022I, ao fim de aproximadamente 16 dias, têm tendência a estabilizar não 
atingindo o seu peso inicial o que significa que houve retenção de água por parte destas 
argamassas explicado pela presença de superplastificante. 
Por outro lado, nas amostras GC10M0,6E e GC10M1E é claro o efeito do éter de celulose, 
que gera absorção mais lenta e menor e como resultado, um tempo de secagem menor. Nestas 
argamassas o seu peso inicial é obtido, não se verificando a retenção de água nas mesmas. 
Desta segunda fase, as composições escolhidas para prosseguir com o estudo mais 
aprofundado foram GCh20Ar33A0,5S e GCh20Ar26,5A0,65S. Foi relevante na escolha das 
mesmas, os seus valores de resistência mecânica (flexão e compressão), já que os coeficientes 
de capilaridade se encontravam dentro dos valores aceitáveis. Estas encontram-se dentro do 
intervalo de referência pretendido (Resistência à flexão [0,2;0,7], e Resistência à compressão 
[0,4;2,5]) para garantir uma melhor compatibilidade com as argamassas de reboco antigas. As 
outras argamassas também se encontravam dentro destes intervalos, mas optou-se por 
escolher as que apresentavam valores intermédios. São também as argamassas que contêm 
menos percentagem de plastificante, evoluindo no sentido de diminuir a quantidade de 
aditivos poliméricos.  
 
Com o intuito de verificar as diferenças existentes entre as caldas de cal executadas e as 
caldas de cal utilizadas no mercado, selecionou-se uma argamassa industrial da Basf (Albária 
de injeção).  
 
Terceira fase  
 Após a caracterização dos materiais e avaliação do comportamento dos mesmos nas 
argamassas formuladas, nas fases anteriores, realizou-se um quadro síntese com as 
composições selecionadas para prosseguir o estudo em ensaios de consolidação e injeção “in 
situ” na Tabela 10. 
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Tabela 10. Composições selecionadas nas fases anteriores para execução de blocos de 
adobe, resistência mecânica, ensaios de retração e injeção in situ. 
 
  (*) Apenas estas argamassas foram utilizadas para injeção in situ 
 
Depois de escolhidas as composições pretendidas para prosseguir o estudo, realizaram-se 
novos provetes (referentes às argamassas selecionadas apenas na segunda fase) para avaliar o 
comportamento dos mesmos aos 28 dias (o que já tinha sido feito) e posteriormente, aos 60 
dias (não se realizaram aos 90 dias devido ao prazo de entrega da dissertação ser limitado). 
Ao executar-se a argamassa GCh20Ar26,5A0,65S verificou-se que esta não fluía o suficiente 
para injetar, tendo-se adicionar água, até esta apresentar um nível de fluidez aceitável. Desta 
forma, os resultados obtidos numa primeira fase (28 dias), mencionados anteriormente, para 
esta composição, não correspondem ao valor real (atual), pois a quantidade de água 
aumentou. 
Além disso, o superplastificante utilizado na realização das argamassas mencionadas na 
Tabela 8, já se encontrava há bastante tempo no laboratório do Departamento de Engenharia 
Civil e com pouca quantidade, sendo por isso insuficiente para a realização dos provetes, com 
60 dias. Uma vez que a abertura deste, há bastante tempo, poderá ter causado alterações na 
sua capacidade de ação, optou-se por repetir para estas duas composições (por terem sido as 
escolhidas numa fase inicial) (GCh20Ar33A0,5S; GCh20 Ar26,5A0,65S) os ensaios para 28 e 
60 dias, tendo-se verificado alterações nos valores de resistência mecânica que serão descritos 
neste capítulo, no ponto 6.3.2. 
A argamassa GCh20Ar26,5A0,65S, a partir daqui, passa a designar-se por GCh20 
Ar30A0,65S, devido à alteração da quantidade adicionada na amassadura, como referido 
anteriormente. 
GCh20Ar0,5A PE *
GCh20Ar0,5A BP
GCh20Ar0,5AA25 
CGh
GC20Ar0,5A PE 
GC20Ar0,5A BP *
GC20Ar0,5A A25 *
GC
GCh20Ar33A0,5S *
GCh20Ar26,5A0,65S *
Argamassa Industrial da Basf (Albária de injeção)*
Composição dos grouts 
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6.3. Características físicas dos grouts 
6.3.1. Retração livre 
 Com base nas formulações selecionadas na primeira fase, as tabelas seguintes ilustram a 
retração média longitudinal e vertical de cada composição aos 28 e 90 dias 
respetivamente. 
Tabela 11. Valores de retração livre dos diâmetros e alturas das argolas, com 50% água na 
sua composição, aos 28 dias 
 
Tabela 12. Valores de retração livre dos diâmetros e alturas das argolas, com 50% água na 
sua composição, aos 90 dias 
 
 
 
Segundo a Tabela 11 e Tabela 12, aos 28 dias verificou-se que a argamassa com a argila A25 
apresenta menor retração. No entanto, aos 90 dias, o mesmo não acontece. 
De uma forma geral, aos 90 dias, Tabela 12, verifica-se um aumento da retração em todas as 
composições, sendo mais notório nas argamassas com argila A25.  
As argamassas com cal hidráulica retraem muito menos que as que possuem cal aérea, tanto 
na presença como na ausência de argila. Aos 28 dias, as argamassas realizadas com cal 
hidráulica, a nível longitudinal, não excederam o limite de retração pretendido para estas 
argamassas, cerca de 4%, (TAVARES et al., 2007). 
longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical
3,94 6,67 4,61 10 4,14 14,17 - -
1,65 1,67 2,12 1,67 2,89 4,44 - -
5,85 9,44
3,67 6,67
Argamassa GC -
Argamassa GCh -
Argamassa GC20Ar0,5A
Argamassa GCh20Ar0,5A
Com argila (%)
Sem argila (%)
A25 BP PE
longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical
4,68 12,5 4,61 10 4,3 14,72 - -
4,65 4,44 4,3 5,56 4,3 6,11 - -
6,16 11,11
3,67 7,78
Argamassa GC20Ar0,5A
Argamassa GCh20Ar0,5A
Argamassa GC -
Argamassa GCh -
Com argila (%)
Sem argila (%)
A25 BP PE
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O agente adesivo (A33) por norma provoca um ligeiro aumento da retração. No entanto, neste 
caso isso não acontece, nas composições onde há acril 33, a retração é menor, comparando 
argamassas com o mesmo ligante. 
 
 Além da avaliação da retração através dos provetes circulares, executaram-se recipientes com 
argamassa para verificar o comportamento do grout em contacto com a mesma e simular 
assim um comportamento real. 
Minutos após a injeção dos grouts GC20Ar0,5A A25, GC e GCh nos recipientes, estes 
fissuraram e não apresentaram sinais de aderência (Figura 53), e nos restantes apenas se 
verificou a falta de aderência (Figura 54). 
 
   
a)GC20Ar0,5A A25 b)GCh c)GC 
Figura 53.  Falta de aderência e fissuração verificada nos grouts referidos 
 
 
 
Figura 54.  Falta de aderência do grout  
A grande quantidade de água utilizada no grout poderá ter sido uma causa para o elevado grau 
de fissuração e também a possibilidade de eventualmente, não se ter humedecido 
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suficientemente a argamassa do recipiente, na zona de contacto, e esta ter absorvido muito 
rapidamente a água do grout.  
A argamassa do recipiente poderá também ter porosidade elevada para uma boa aderência. 
Ao fim de 28 dias as amostras não apresentaram alterações visíveis comparativamente ao 
aspeto inicial. Não houve aparecimento de novas fissuras nem a existência de mais retração, 
(Figura 55 e Figura 56). 
 
   
a)GC20Ar0,5A A25 b)GCh c)GC 
Figura 55. Fissuração e retração verificada após 28 dias nas caldas de cal  
 
 
Figura 56. Falta de aderência do grout, aos 28 dias 
 
 
 Relativamente às formulações escolhidas na segunda fase: 
 
As argamassas selecionadas apenas foram estudadas aos 28 e 60 dias. 
A tabela seguinte apresenta os valores de retração aos 28 e 60 dias respetivamente. 
A argila utilizada foi apenas a argila designada por BP. 
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Tabela 13. Valores de retração livre dos diâmetros e alturas das argolas, aos 28 dias 
 
 
Tabela 14. Valores de retração livre dos diâmetros e alturas das argolas aos 60 dias 
 
 
Segundo a Tabela 13 e Tabela 14, verifica-se que para maiores percentagens de 
superplastificante (GCh20Ar30A0,65S), a retração é menor, tanto aos 28 como 60 dias. 
A argamassa industrial a nível vertical apresenta uma menor retração comparando com as 
restantes argamassas referentes a esta fase, em ambas as idades. 
Comparando as caldas de cal executadas na primeira fase com as executadas na segunda fase, 
aos 28 dias, verifica-se que a presença de superplastificante provoca uma diminuição da 
retração. 
As argamassas, industrial da Basf, GCh20Ar33A0,5S e GCh20Ar30A0,65S minutos após a 
injeção, apresentaram um comportamento diferente das argamassas estudadas na primeira 
fase. Todas elas contêm um aspeto semelhante entre si e não se verificaram sinais de falta de 
aderência nem fissuração, nas primeiras horas (Figura 57). 
 
 
longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical
2,43 6,67
1,96 5
3,36 0A.Ind.
- - -GCh20Ar30A0,65S
BP PE
Sem argila (%)
A25
GCh20Ar33A0,5S
Com argila (%)
longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical longitudinal vertical
3,4 6,7
3,4 5
3,4 1,7
GCh20Ar33A0,5S
- - -GCh20Ar30A0,65S
A.Ind.
Com argila (%)
Sem argila (%)
A25 BP PE
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Figura 57. Aspeto das argamassas após injeção  
 
Depois de perfazerem 28 dias de idade, a argamassa industrial apresentou sinais de retração 
bastante visíveis, não acontecendo o mesmo nas argamassas GCh20Ar33A0,5S e 
GCh20Ar30A0,65S, como se verifica na Figura 58, Figura 59 e Figura 60. 
 
   
Figura 58. Argamassa 
GCh20Ar33A0,5S 
Figura 59. Argamassa 
GCh20Ar30A0,65S 
Figura 60. Argamassa 
Industrial, da Basf 
(Albária de injeção) 
6.3.2. Resistência mecânica 
 Na primeira fase, os ensaios foram realizados aos 28 e 90 dias de idade das amostras. 
Na Figura 61 e Figura 62 apresentam-se dois gráficos gerais, englobando todas as composições 
testadas, o primeiro referente à resistência à flexão e o segundo em relação à resistência à 
compressão. 
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Figura 61. Resistência dos provetes à flexão ao fim de 28 e 90 dias 
Uma vez que a calda de cal tem que apresentar características compatíveis física e 
quimicamente com o reboco que a vai suportar, é importante verificar se os valores de 
resistência mecânica da mesma se adequam. A resistência à flexão dos rebocos interiores 
antigos deverá estar compreendida entre 0,2 e 0,7MPa, aos 90 dias, (AZEITEIRO, 2011). 
Assim sendo, os valores de resistência à flexão da calda de cal deverão estar compreendidos 
neste intervalo. Segundo os valores apresentados, aos 28 dias, apenas as argamassas sem 
argila (GC e GCh) é que se encontram neste intervalo. As restantes amostras apresentam 
valores inferiores ao intervalo pretendido. No entanto, verifica-se um aumento da resistência à 
flexão com o passar do tempo (90 dias), atingindo valores mais altos nas argamassas com cal 
aérea. Por outro lado, nas argamassas sem argila, (GC e GCh), os valores de resistência à 
flexão tendem a diminuir com a evolução da idade. 
 Os provetes GCh20ArAA25, GC20ArA PE e GC20ArA BP não foram ensaiados, pois não 
possuíam o comprimento mínimo de 10 cm devido a fraturas ocorridas durante a secagem. 
Aos 28 dias, a argamassa GCh apresenta uma maior resistência à flexão, seguindo-se a GC.  
É de notar que as diferentes cais, aérea e hidráulica, apresentam densidades diferentes, e uma 
vez que as amostras colhidas são adicionadas à massa de ligante, a quantidade de argila é 
diferente, sendo maior nas argamassas com cal hidráulica. Esta diferença de quantidades 
provoca uma menor resistência nas argamassas com cal hidráulica. Conclui-se, que a presença 
de argila poderá levar à diminuição da resistência à flexão. 
 Aos 90 dias, a argamassa GC20Ar0,5A BP atingiu o valor mais alto de resistência à flexão.  
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Figura 62. Resistência dos provetes à compressão ao fim de 28 e 90 dias.  
 
A resistência mecânica à compressão é superior nas argamassas com cal hidráulica, sendo 
maior na presença da argila A25. 
Os resultados apresentados possuem valores compatíveis com os rebocos de edifícios antigos 
de argamassas de cal. A resistência à compressão deverá estar compreendida entre 0,4 e 
2,5MPa (AZEITEIRO, 2011), aos 90 dias, o que acontece com as amostras em questão. 
Os provetes com agente adesivo (acril 33) e argila apresentam uma melhor resistência à 
compressão, do que à flexão, tanto aos 28 como 90 dias. 
Aos 90 dias, as argamassas com cal hidráulica apresentam uma diminuição da resistência à 
compressão, em relação aos 28 dias. Nas argamassas com cal aérea, a resistência aumenta.  
Todas as composições foram realizadas à base de percentagens, ao utilizar-se materiais com 
densidades diferentes, como é o caso da cal aérea e cal hidráulica, em peso as quantidades 
serão diferentes, levando assim à inserção de uma maior quantidade de argila em argamassas 
com cal hidráulica. Uma vez que se verifica uma diminuição da resistência à compressão, 
com o passar do tempo (90 dias), esta poderá ser explicada pela diferente quantidade de argila 
adicionada e também pelo facto destas possuírem, em alguns casos, um aumento, embora 
pouco significativo, do coeficiente de capilaridade, que se traduz por uma maior quantidade 
de poros abertos (Tabela 15). Igualmente, também se pode confirmar esta porosidade a partir 
do ensaio de variação do tempo de propagação de ondas (Tabela 16). No entanto, apesar desta 
diminuição, as argamassas com cal hidráulica continuam a apresentar uma resistência superior 
às argamassas de cal aérea. 
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A inclusão de argila nas argamassas não interfere muito na resistência à compressão das 
mesmas. 
As amostras mais finas (A25<PE<BP), e portanto com um maior teor em filossilicatos, 
mineral com uma maior predominância em amostras de granulometria mais fina, apresentam 
maior resistência à compressão, o que explica o facto da argamassa GCh20ArA A25 
apresentar uma maior resistência. Esta maior resistência pode ser também explicada pela 
compacidade da amostra. Uma vez que é mais fina, possui um grau de compactação maior e 
consequentemente uma maior resistência. 
 
 Na segunda fase, realizaram-se os mesmos ensaios considerando-se 28 e 60 dias. 
 
 
Figura 63. Resistência dos provetes à flexão ao fim de 28 e 60 dias 
Segundo o gráfico da Figura 63, verifica-se que a argamassa industrial apresenta uma maior 
resistência à flexão comparando com as restantes argamassas. 
Constata-se também, que para maiores percentagens de superplastificante a resistência à 
flexão é superior. 
Com o avançar da idade (60 dias), a resistência assume valores superiores relativamente aos 
28 dias, prevendo-se assim, que esta tendência continue para 90 dias. 
Segundo AZEITEIRO (2011) a argamassa industrial não se encontra dentro do intervalo 
aceitável de resistência à flexão (0,2 a 0,7 MPa), visto que ultrapassa o limite máximo de 
0,7MPa, intervalo compatível com o revestimento de edifícios antigos. As argamassas 
GCh20Ar33A0,5S e GCh20Ar30A0,65S encontram-se dentro do intervalo pretendido. 
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Figura 64. Resistência dos provetes à compressão ao fim de 28 e 60 dias 
Relativamente à resistência à compressão, segundo o gráfico da Figura 64, a situação é 
semelhante. A resistência à compressão aumenta ao longo do tempo, exceto na argamassa 
GCh20Ar33A0,5S, que se verificou um mínimo decréscimo. 
O intervalo compatível com revestimentos antigos para a resistência à compressão varia entre 
0,4 e 2,5 MPa afirmando-se assim, que a argamassa industrial não cumpre com os requisitos 
pretendidos. 
 
6.3.3. Absorção de água por Capilaridade 
O coeficiente de capilaridade traduz a velocidade de absorção de uma argamassa e a 
quantidade de água absorvida é também um fator a considerar. Com base nas curvas de 
absorção de água por capilaridade, determinaram-se os coeficientes de capilaridade como se 
indica na Tabela 15, para ambas as fases em estudo. 
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Tabela 15. Coeficiente de capilaridade das argamassas de grout  
 
 
 
Nas Figura 65 e 66 constam os gráficos referentes à absorção capilar e secagem dos grouts 
executados na primeira fase, nos períodos de tempo considerados (28 e 90 dias). 
 
 
 
Figura 65. Absorção capilar e secagem dos grouts, aos 28 dias 
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Figura 66. Absorção Capilar e secagem dos grouts, aos 90 dias 
 
Da análise da Tabela 15 verifica-se que a amostra GCh apresenta um maior coeficiente de 
capilaridade, logo será a amostra com uma absorção mais rápida da água. 
 De uma forma geral, as argamassas com cal hidráulica apresentam um coeficiente de 
capilaridade maior relativamente às argamassas de cal aérea, como é o caso da GCh20ArA 
A25 e GC20ArA A25, com um coeficiente de 0,63e 0,61 kg.m
-2
.s
-1/2.
, embora não sejam 
diferenças significativas. Pode-se verificar que o mesmo acontece com as restantes 
composições na Tabela 15. 
As argamassas desprovidas de argila e agente adesivo (acril 33) possuem coeficientes de 
absorção mais elevados comparativamente às restantes argamassas. 
Segundo a análise granulométrica, a argila A25 é amostra mais fina, logo as argamassas onde 
esta foi inserida deveriam absorver menos água e assim possuir um coeficiente de 
capilaridade menor, o que acontece, de uma forma geral. No entanto, a argila BP tem uma 
granulometria superior e a amostra onde esta se encontra, GC20ArA BP possui um 
coeficiente menor. 
Nas argamassas GC e GCh verifica-se uma redução do coeficiente de capilaridade aos 90 
dias. 
Quanto à secagem, aos 28 dias, as argamassas GCh20Ar0,5A PE, GCh20Ar0,5A BP, 
GC20Ar0,5A PE, GCh20Ar0,5A BP, GCh e GC não atingem o seu peso inicial, logo verifica-
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se que houve retenção de água nas mesmas, provocada pela presença de poros abertos, que 
favorecem a passagem de água e a presença da mesma. 
Aos 90 dias apenas as argamassas GC20Ar0,5A A25, GCh20Ar0,5A A25, GCh20Ar0,5A PE 
e GCh apresentam retenção de água. 
As argamassas GCh20Ar0,5A A25 e GCh20Ar0,5A PE apresentam uma secagem mais rápida 
quando comparada com as restantes argamassas. As argamassas com uma secagem mais lenta 
são GC20Ar0,5A PE e GCh20Ar0,5A BP. 
 
Na Figura 67 e Figura 68 estão representados os gráficos da absorção capilar e secagem dos 
grouts executados na segunda fase, em ambos os períodos de tempo considerados (28 e 60 
dias) 
 
 
Figura 67. Absorção capilar e secagem dos grouts, aos 28 dias 
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Figura 68. Absorção capilar e secagem dos grouts, aos 60 dias 
 
Aos 60 dias (Figura 68) verificou-se que o coeficiente de capilaridade aumentou 
relativamente aos 28 dias. 
O tempo de secagem das composições em estudo nesta fase, tende a ser o mesmo em ambas 
as idades. 
As caldas de cal atingem o seu peso inicial, o que significa que não se verificou retenção de 
água nas mesmas. 
A argamassa industrial apresenta uma absorção de água mais lenta, tanto aos 28 dias como 
aos 60 dias. No entanto, a secagem desta argamassa demora mais tempo nas idades estudadas. 
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6.4. Ensaios de consolidação de revestimentos 
6.4.1. Ensaio de verificação da variação do tempo de propagação no grout e no 
reboco envolvente, usando o PUNDIT. 
A Tabela 16 mostra o tempo de propagação no grout e no reboco envolvente, usando o 
PUNDIT. 
Tabela 16. Tempo de propagação no grout e no reboco envolvente, usando o PUNDIT 
 
 
 
Como se pode verificar na Tabela 16, aos 28 dias, nada se pode concluir acerca dos tempos de 
propagação no grout e no reboco, uma vez que estes não seguem uma linha padrão. No 
entanto, aos 90 dias, na primeira fase, os tempos de propagação tendem a ser mais altos na 
argamassa de reboco comparando ao grout correspondente ao mesmo provete ensaiado. 
Prevê-se assim, que a argamassa de reboco seja menos compacta que a argamassa de grout. 
Relativamente à segunda fase, acontece a mesma situação, o comportamento não é linear. 
28 dias 60 dias 90 dias
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reboco 53,00 61,70
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6.4.2.  Ensaios de permeabilidade à água sob baixa pressão (tubos de Karsten) 
Neste ensaio realizaram-se medições da capacidade de absorção capilar dos provetes de 
adobe, em duas zonas distintas, uma só com argamassa de reboco e a outra na zona onde se 
injetou o grout. 
Os gráficos seguintes comparam os valores de absorção de água a baixa pressão para as 
diversas composições ensaiadas. 
 Os provetes mantiveram-se numa estufa a temperatura e humidade relativa controlada, cerca 
de 65%, durante os dois tempos em estudo, 28 e 90 dias. 
Este ensaio foi realizado para todas as composições escolhidas pra prosseguir o estudo 
(argamassas mencionadas na terceira fase), verificando que o comportamento do grout e 
reboco não e errático, sendo por isso referido apenas dois gráficos representativos de duas 
composições (Figura 69 e Figura 70). 
 
 
 
Figura 69. Ensaio de absorção de água a baixa pressão do grout GC e da argamassa de 
reboco do respetivo provete  
Observando a Figura 69, aos 28 dias, o grout apresenta uma capacidade de absorção superior 
à argamassa de reboco, correspondente ao mesmo provete ensaiado. No entanto, aos 90 dias, 
o mesmo não acontece. 
Com a evolução da idade, verifica-se que o grout torna-se menos poroso, uma vez que a sua 
capacidade de absorção reduz, acontecendo o mesmo na argamassa de reboco. 
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Figura 70. Ensaio de absorção de água a baixa pressão do grout GC20Ar0,5A A25 e da 
argamassa de reboco do respetivo provete  
 
Analisando a Figura 70 verifica-se que os níveis de absorção de água aumentam com a idade 
da amostra. Ou seja, as argamassas de reboco e grout correspondentes aos 90 dias absorvem a 
água mais rapidamente que as argamassas de 28 dias. 
Comparando as argamassas de reboco com o grout correspondente ao mesmo provete, 
verifica-se que a argamassa de reboco absorve água mais lentamente. 
 
6.4.3. Ensaio de aderência no grout e no reboco 
Uma vez que este ensaio visa medir a resistência ao arrancamento dos grouts e do reboco 
respetivo, serão apresentados os valores quantificáveis para a resistência ao arrancamento, 
assim como o respetivo tipo de rotura originado nas diferentes interfaces. 
 Em alguns casos não foi possível a obtenção de valores quantificáveis devido à pouca 
resistência da argamassa que se rompia com facilidade ao realizarem-se os cortes de 
orientação. Nestas situações não foi possível a colagem da pastilha nem efetuar o ensaio de 
aderência, obtendo-se apenas valores qualitativos. 
Na seguinte Tabela 17, são apresentados os valores de resistência ao arrancamento dos blocos 
em questão. 
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Tabela 17. Valores de resistência ao arrancamento 
 
*Nota: (-) significa que não foi possível ensaiar as amostras nos referidos locais (zona 
de grout ou zona de reboco). 
 
Analisando a Tabela 17 verifica-se que não foi possível ensaiar muitas das amostras, como já 
foi referido anteriormente, principalmente na zona do grout, como seria de esperar, uma vez 
que o reboco tem uma melhor resistência. 
Os valores associados quer aos grouts, quer aos rebocos foram sempre baixos, como 
expectável. No entanto, nas argamassas onde há presença de superplastificante 
GCh20Ar33A0,5S, GCh20Ar30A0,65S, e na argamassa industrial, aos 28 dias, conseguiu-se 
obter valores quantitativos na zona do grout, o que significa que estas caldas de cal têm uma 
maior resistência e apresentam uma maior aderência. Aos 60 dias, o mesmo não acontece, 
uma vez que apenas a argamassa GCh20Ar33A0,5S apresentou valores quantitativos. 
28 dias 60 dias 90 dias
grout - -
reboco 0,02 0,002
grout 0,41 -
reboco 0 0,03
grout - -
reboco 0,02 0
grout - -
reboco 0,02 0,03
grout - -
reboco - 0,26
grout 0,04 0,00
reboco - 0,03
grout - -
reboco - 0,51
grout - -
reboco 0,02 0,02
grout 0,0008 0,0035
reboco 0,0035 0,0032
grout 0,0042 -
reboco 0,0075 -
grout 0,0026 -
reboco 0,0074 -
GCh20Ar33A0,5S
GCh20Ar30A0,65S
A.Industrial
GCh20Ar0,5A PE
Fases
1
ªf
as
e
2
ªF
as
e
GC20Ar0,5A BP
GC20Ar0,5A PE
GCh
GCh20Ar0,5A A25
GCh20Ar0,5A BP
GC
GC20Ar0,5A A25
fu (N/mm2)ZonaComposições
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A argamassa GC20Ar0,5A A25 também apresentou um valor quantitativo na zona de grout, 
aos 28 dias, embora, aos 90 dias, o mesmo não acontecesse. Verifica-se que na composição 
onde há uma maior quantidade de superplastificante, GCh20Ar30A0,65S, a força na zona do 
grout é maior, aos 28 dias, o que significa que há uma maior aderência, relativamente às 
restantes. 
 
Resultante do ensaio em questão, surgiram diferentes tipos de roturas nas várias interfaces de 
cada bloco, Tabela 18. 
Tabela 18. Tipos de rotura em cada interface de bloco, em diferentes idades 
 
*(-) não ocorreu rotura na interface, mas sim no próprio reboco 
 
 
 
Rotura 
Grout _chapisco
Rotura 
Grout -
reboco
Rotura 
reboco-
Chapisco
28 dias - adesiva coesiva
90 dias - adesiva coesiva
28 dias - adesiva coesiva
90 dias - adesiva adesiva
28 dias - adesiva coesiva
90 dias - adesiva coesiva
28 dias - adesiva coesiva
90 dias adesiva adesiva coesiva
28 dias - adesiva
pela 
pastilha
90 dias - coesiva coesiva
28 dias - adesiva mista
90 dias - adesiva coesiva
28 dias - adesiva mista
90 dias - adesiva coesiva
28 dias - adesiva
pela 
pastilha
90 dias adesiva adesiva mista
28 dias - coesiva* coesiva
60 dias - coesiva coesiva
28 dias - coesiva* adesiva
60 dias - coesiva coesiva
28 dias - adesiva mista
60 dias - adesiva mista
GCh20Ar33A0,5S
GCh20Ar30A0,65S
A.Industrial
Fases
1
ªF
as
e
2
ªf
as
e
CGh
Tipo de rotura
IdadeComposições
GCh20Ar0,5A A25
GCh20Ar0,5A BP
GC
GC20Ar0,5A A25 
GC20Ar0,5A BP 
GC20Ar0,5A PE 
GCh20Ar0,5A PE
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Na Figura 71, apresenta-se uma ilustração representativa de cada tipo de rotura enunciada na 
Tabela 18. 
 
Tipo de rotura 
 
 
a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva 
 
 
 
c) Rotura mista d) Rotura pela pastilha 
Figura 71. Imagens representativas de tipos de rotura: a) Rotura adesiva; b)Rotura 
Coesiva; c) Rotura Mista; d) Rotura pela pastilha 
 
Nota: No caso das argamassas GCh20Ar30A0,65S e GCh20Ar330,5S, ocorre uma rotura 
coesiva na interface grout-reboco, no entanto, a rotura propriamente dita surge no reboco, 
como se pode observar na Figura 72, com uma força de arrancamento de 0,0035 e 0,0075 
N/mm
2
 respetivamente (Tabela 17).  
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Figura 72. Rotura coesiva na argamassa de reboco, sobre o grout 
 
As argamassas que apresentaram um tipo de rotura adesiva entre o grout e o reboco, 
demonstram que a resistência à tração do grout é inferior à força coesiva da argamassa de 
reboco. A falta de aderência pode ser explicada pela reologia e capacidade de retenção de 
água da argamassa. Relativamente ao substrato, este pode ser pouco poroso e ter uma baixa 
rugosidade.  
Seria desejável que a rotura apenas se realizasse no grout, o que nunca acontece como se pode 
verificar na Tabela 18. Caso acontecesse uma rotura adesiva no conjunto grout-reboco 
também não seria negativo, pois verificava-se que há aderência entre o grout e o reboco. 
Verificou-se uma rotura adesiva na interface grout-chapisco nas argamassas desprovidas de 
argila, GC e GCh aos 90 dias, o que é positivo. No entanto entre a interface grout-reboco, das 
mesmas, a rotura é adesiva, ou seja, o grout não aderiu ao reboco, o que não se deseja que 
aconteça. 
Aos 60 dias, nas argamassas selecionadas na segunda fase, verifica-se uma rotura coesiva no 
reboco, denotando-se assim uma adesão entre os mesmos. Na argamassa industrial, não ocorre 
aderência entre o grout-reboco. 
A rotura adesiva entre o reboco e o chapisco significa que este não aderiu ao bloco. 
No caso dos blocos onde a calda de cal usada é GCh20Ar0,5A A25 e GCh, na interface chapisco-
reboco, a rotura ocorre pela pastilha, o que significa que a mistura epóxida usada não ficou 
devidamente colada ao reboco. 
É de salientar que a análise dos resultados a partir deste ensaio é um pouco ambígua, uma vez 
que o ensaio foi realizado apenas para um provete de cada composição, e nem todos 
resistiram ao corte realizado inicialmente, rompendo de imediato, não podendo assim obter-se 
valores quantificáveis como acontece em algumas argamassas enunciadas na Tabela 17. 
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A carbonatação é uma reação de longa duração, podendo alcançar anos. Como já era de 
esperar, segundo uma análise qualitativa, verificou-se que os blocos na zona de grout 
encontravam-se com uma carbonatação apreciável, como se verifica através do uso da 
fenolftaleína, em que a zona a cor-de-rosa preenche todo o espaço da zona de grout. A Figura 
73 ilustra o grau de carbonatação das caldas de cal em estudo aos 90 dias e 60 dias, para 
caldas estudadas numa segunda fase, o que significa que aos 28 dias, estariam numa situação 
idêntica, pouco ou nada carbonatados.  
Esta situação deve-se ao facto da cal hidratada endurecer lentamente em contato com o ar 
conforme a reação de carbonatação. 
Num próximo estudo poderá ser proposto efetuar uma análise de ATG (análise 
termogravimétrica) da calda de cal para analisar o nível de carbonatação existente. 
 
 
A Figura 73 ilustra o grau de carbonatação das caldas de cal em estudo aos 90 dias para a 
primeira fase e 60 dias para a segunda fase. 
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1ª Fase 
 
   
a) b) c) 
   
d) e) f) 
  
g) h) 
2ªFase 
 
   
i) j) k) 
Figura 73. Ilustração do grau carbonatação dos grouts: a)GCH; b)GC; c)GCh20Ar0,5A 
BP; d) GCh20Ar0,5A A25; e) GCh20Ar0,5A PE; f) GC20Ar0,5A PE; g) GC20Ar0,5A 
A25; h) GC20Ar0,5A BP; i) GCh20Ar33A0,5S; j) GCh20Ar30A0,65S; k) Arg.Industrial 
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6.5. Técnica de aplicação “in situ” 
Depois de realizado o trabalho de campo, procedeu-se à análise dos resultados obtidos dos 
ensaios executados. 
Momentos após a injeção, alguns grouts apresentaram sinais de fissuração como se pode ver 
na Figura 74. 
 
 
   
   
Figura 74. Comportamento dos grouts, após a injeção 
 
As argamassas com os primeiros sinais de fissuração foram: GCh20Ar0,5A PE, GC20Ar0,5A 
A25 e GC20Ar0,5A BP, como seria de esperar, uma vez que possuem na sua composição 
uma maior percentagem de água, o que leva a uma maior retração após a secagem e 
consequentemente, um maior grau de fissuração, entre outros fatores. As restantes argamassas 
não sofreram fissuração. 
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Com o intuito de verificar a área ocupada pelo grout em cada local de injeção, utilizou-se o 
método da termografia, como já foi referido anteriormente. 
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Figura 75. Imagem termográfica de cada local, onde se injetou grout 
 
Como se pode ver na Figura 75, as zonas onde se injetou a calda de cal, apresentam uma 
temperatura inferior ao restante suporte, permitindo assim visualizar de forma qualitativa a 
área que este atingiu. A temperatura que cada argamassa atinge, varia conforme a sua 
constituição, não oscilando muito entre os 19 e 20,5º C. 
 
Conciliando os resultados do ensaio de variação do tempo de propagação de ondas, usando o 
PUNDIT, e a densidade aparente de cada argamassa de reboco, calculou-se o módulo de 
elasticidade de cada uma delas (Tabela 19). 
Tabela 19. Módulo de elasticidade de cada argamassa de reboco 
 
 
 
Local Composições Ed (Mpa)
GCh20Ar0,5A PE
GC20Ar0,5A A25 
3 GC20Ar0,5A BP 854
GCh20Ar30A0,65S
GCh20Ar33A0,5S
6 A.Industrial 4989
1 e 2
 4 e 5 233
3415
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Foi também efetuado o ensaio com esclerómetro que permite avaliar o valor da resistência à 
compressão do material. Obteve-se assim, os seguintes resultados referentes à resistência à 
compressão do muro em estudo e a respetiva classificação face à sua resistência (Tabela 20). 
Tabela 20. Valores de resistência à compressão e respetiva classificação 
 
 
    *Classificação retirada de (TAVARES, 2009). 
 
 
Conclui-se então que as argamassas de reboco já existentes no local apresentam módulos de 
elasticidade aceitáveis, mas muito pouco resistentes à compressão. 
 
Foram feitos novos ensaios, 28 dias, após a injeção das caldas de cal, entre os quais: ensaio de 
permeabilidade à água sob baixa pressão (tubos de Karsten) e o ensaio de verificação de 
variação do tempo de propagação no grout e no reboco envolvente, usando o PUNDIT com o 
objetivo de analisar a variação existente na capacidade de absorção de água do muro e tempo 
de propagação de ondas. 
 
Na Tabela 21 apresentam-se os tempos de propagação na zona de grout e no reboco 
envolvente, antes da injeção e passado 28 dias, da mesma. 
 
 
 
 
Local correspondente à :
R. Compressão 
(Mpa)
Classificação 
da resistência 
*
10
21
10
16
Muito fraca
Fraca
Muito fraca
Muito fraca
Argamassa1,2
Argamassa 6
Argamassa 3
Argamassa 4,5
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Tabela 21. Tempo de propagação no grout e no reboco envolvente, usando o PUNDIT, 
antes da injeção e após 28 dias. 
 
 
 
 
Da análise da Tabela 21 verifica-se que os tempos de propagação na zona com grout são 
superiores relativamente à zona sem grout (reboco), após 28 dias de injeção, exceto no local 
onde foi injetado as argamassas GCh20Ar30A0,65S e GCh20Ar33A0,5S. Tal facto deve-se 
ao mau estado de conservação da argamassa de reboco nesses locais e devido à elevada 
porosidade que apresentam. Sendo assim, conclui-se que a zona com grout, após 28 dias da 
sua injeção, é mais poroso que a zona sem grout, exceto nos casos mencionados 
anteriormente. 
Uma vez que, antes da injeção existia um espaço vazio que proporciona tempos de 
propagação maiores, seria de esperar que na zona com grout, após a injeção se verificassem 
tempos de propagação menores, o que nem sempre acontece como se pode ver na Tabela 21. 
 
O gráfico da Figura 76 compara os valores de absorção de água antes e depois de injetar a 
calda de cal, nas zonas de estudo.  
 
Composições
zona sem 
grout 
(µs)
zona de 
grout 
(µs)
zona sem 
grout 
(µs)
zona com 
grout  (µs)
GCh20Ar0,5A PE 44,20 100,00 41,50 99,50
GC20Ar0,5A A25 44,20 86,70 41,50 71,50
GC20Ar0,5A BP 96,00 98,00 93,70 107,50
GCh20Ar30A0,65S 169,50 191,40 207,80 174,50
GCh20Ar33A0,5S 169,50 96,60 207,80 87,20
A.Industrial 37,30 11,90 37,00 158,10
Antes da injeção Após 28 dias de injeção
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Figura 76. Ensaio de absorção de água a baixa pressão na zona onde foi injetado o grout, 
antes e após 28 dias 
De acordo com o gráfico da Figura 76 verifica-se um aumento do tempo de absorção de água 
nas zonas do muro onde foram injetados os grouts em estudo, após 28 dias.  
A argamassa designada por GC20Ar0,5A BP, após 28 dias, apresenta o maior tempo de 
absorção de água comparando com as restantes argamassas. 
A injeção do grout tem a finalidade de colmatar possíveis zonas ocas, aumentando assim a 
compacidade do local. Daí se verificar este aumento do tempo de absorção de água, após os 
28 dias, nas zonas indicadas. 
Uma vez que a argamassa de reboco, na zona de injeção do grout GCh20Ar33A0,5S se 
encontrava bastante danificada não foi possível realizar o ensaio de tubo Karsten antes da 
injeção. 
Em suma, como seria de esperar, as argamassas que na sua composição contêm menos 
quantidade de água (GCh20Ar33A0,5S, GCh20Ar33A0,65S e argamassa industrial) 
apresentaram um melhor comportamento, uma vez que não apresentaram sinais de fissuração. 
Na zona oca existente, devido à falta de aderência da argamassa de reboco, denota-se uma 
maior absorção de água por parte do muro. Ao preencher esta zona com a calda de cal, ocorre 
uma diminuição da capacidade de absorção de água do muro, nestas mesmas zonas, como 
seria de esperar e é constatado no gráfico da Figura 76. 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Absorção de água sob baixa pressão na zona de grout
GCh20Ar0,5A PE GC20Ar0,5A A25 GC20Ar0,5A BP GCh20Ar30A0,65S
GCh20Ar33A0,5S A.Industrial GCh20Ar0,5APE_28 dias GC20Ar0,5A A25_28 dias
GC20Ar0,5A BP_28 dias GCh20Ar33A0,5S_28 dias A.Industrial_28 dias GCh20Ar30A0,65S_28 dias
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A área atingida pelos grouts, não foi sempre a mesma. Tal facto pode ser explicado pela 
capacidade de fluidez de cada grout, ou porque a área a colmatar varia de local para local. 
 
6.6. Síntese de resultados  
A síntese dos resultados obtidos será efetuada seguindo as fases de análise apresentadas neste 
trabalho.  
 
 Primeira fase –Avaliação das propriedades dos grouts selecionados 
Relativamente à retração livre, as argamassas com cal hidráulica apresentam um melhor 
comportamento quando comparadas com as argamassas de cal aérea, com ou sem a presença 
de argila. 
Constatou-se que a presença de éter de celulose em maiores percentagens apresenta baixos 
valores de retração, e é propício à formação de fissuração. 
A inclusão de acril 33 em argamassas sem argila provoca níveis de retração mais elevados, 
comparando com as restantes composições estudadas. Relativamente ao comportamento 
mecânico destas, verificou-se que a resistência à flexão diminui aos 90 dias, embora ainda se 
encontre no intervalo de referência pretendido. Quanto à resistência à compressão, esta é 
maior nas argamassas onde o ligante é cal hidráulica. Contudo aos 90 dias, esta tende a 
diminuir, ao contrário do que acontece nas argamassas com cal aérea. 
Relativamente à resistência mecânica à compressão, para ambos os tipos de ligante utilizado 
(cal aérea e cal hidráulica), os resultados apresentados possuem valores compatíveis com os 
rebocos de edifícios antigos de argamassas de cal. A resistência à compressão deverá estar 
compreendida entre 0,4 e 2,5MPa (AZEITEIRO, 2011), o que acontece com as amostras em 
questão. Apesar dos valores de resistência mecânica à compressão se encontrarem dentro dos 
valores expectáveis para ambos os tipos de ligante, estes têm comportamento distinto ao 
longo das idades. As argamassas com cal hidráulica tendem a diminuir a resistência mecânica 
à compressão com o tempo, enquanto que as argamassas de cal aérea tendem a aumentar com 
a idade. Este fato pode ser justificado pelo tipo de reação que cada ligante desenvolve. A cal 
hidráulica desenvolve uma reação hidráulica que cria ligações iniciais fortes, enquanto que a 
cal aérea desenvolve uma reação com o CO2 atmosférico que é mais lenta e vai-se 
desenvolvendo com o tempo.  
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Os grouts formulados nesta fase de estudo têm tendência a reter água devido aos poros muito 
abertos. 
As argamassas sem argila apresentam um coeficiente de absorção mais alto. 
 
 Segunda fase – Avaliação dos grouts selecionados com a adição de superplastificante 
Com presença de superplastificante, a quantidade de água utilizada na amassadura é menor, o 
que leva a níveis de retração menores. 
A adição de superplastificante gera valores de resistência à flexão e compressão altos. As 
caldas de cal constituídas por metacaulino como ligante apresentam valores de resistência à 
compressão inferiores, quando comparadas com as caldas de cal constituídas por argila. 
Relativamente à resistência à compressão todos os grouts desenvolvidos corresponderam aos 
requisitos mínimos de compatibilidade exigidos, exceto a argamassa industrial que mais uma 
vez excedeu os valores pretendidos. O elevado valor de resistência à compressão introduz 
tensões adicionais ao sistema, o que seria prejudicial durante o envelhecimento. 
Quanto à capilaridade conclui-se que a quantidade de água de amassadura tem uma grande 
influência sobre o coeficiente de capilaridade. Quanto maior for a quantidade de água de 
amassadura maior será o valor do coeficiente de capilaridade, refletindo-se igualmente sobre 
os valores da resistência mecânica. 
As argamassas com a superplastificante ou éter de celulose na sua composição provocam 
coeficientes de absorção capilar mais baixos, uma vez que a adição do mesmo torna a 
argamassa menos porosa e assim, uma absorção mais lenta.  
De todas as composições formuladas, a argamassa industrial possui um coeficiente de 
absorção mais baixo. 
 
 Terceira fase – Síntese de todos os grouts selecionados nas fases anteriores 
Verificou-se que tempos de propagação mais altos surgem quando as argamassas são menos 
compactas. 
Através da avaliação da permeabilidade de água sob baixa pressão sobre os provetes de adobe 
nada se pode concluir, uma vez que não se verificou um comportamento errático do grout e 
do reboco. 
Para avaliar a injetibilidade das caldas de cal, desenvolveram-se provetes de adobe para 
simular a situação de “in situ”. Os provetes de adobe após injeção também são importantes 
para a realização dos ensaios de aderência. Um dos objetivos principais deste estudo tem 
como finalidade saber se a calda de cal estudada adere à superfície onde é colocada, se 
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funciona como uma cola. Mediu-se a resistência ao arrancamento nos provetes de adobe, mas 
devido à fraca sensibilidade do dinamómetro não se obteve resultados numéricos conclusivos. 
Todas as argamassas selecionadas para prosseguir o estudo (terceira fase) demonstraram ser 
facilmente injetáveis. 
Em suma, é necessário ter em atenção o tipo de substrato onde se vai injetar os grouts e 
entender quais as suas características, com a finalidade de criar a melhor compatibilidade 
possível. Assim sendo, deve-se escolher os materiais que melhor se adequem ao mesmo e que 
melhor se comportam face à necessidade pretendida. 
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Tabela 22. Resumo dos principais resultados dos ensaios laboratoriais efetuados com as argamassas de grout 
 
 
A B C D E F G H I J K
28 dias 0,265 0,164 - - 0,58 - 0,065 0,098 0,11 0,17 1,16
60 dias 0,15 0,2 1,73
90 dias 0,2 0,24 0,17 0,36 0,16 0,14 0,16 0,11
28 dias 0,297 0,562 0,492 0,486 0,802 0,845 0,757 0,746 1,49 1,94 6,56
60 dias 1,43 2,54 6,79
90 dias 0,57 0,58 0,59 0,51 0,62 0,71 0,65 0,56
28 dias Adesiva (-)
Adesiva 
(0,41)
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
0,0398
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
Coesiva 
(0,0008)
Coesiva 
(0,0042)
Adesiva 
(0,0026)
60 dias
Coesiva 
(0,0035)
Coesiva 
(-)
Coesiva 
(-)
90 dias Adesiva (-) Adesiva (-)
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
Coesiva 
(0,0011)
Adesiva 
(-)
Adesiva 
(-)
28 dias 0,82 0,63 0,63 0,61 0,95 0,61 0,66 0,63 0,44 0,26 0,09
60 dias 0,46 0,31 0,13
90 dias 0,58 0,63 0,62 0,68 0,87 0,62 0,64 0,73
longitudinal 5,85 3,94 4,14 4,61 3,67 1,65 2,89 2,12 2,43 1,96 3,36
vertical 9,44 6,67 14,17 10 6,67 1,67 4,44 1,67 6,67 5 0
longitudinal 3,4 3,4 3,4
vertical 6,7 5 1,7
longitudinal 6,16 4,68 4,3 4,61 3,67 4,65 4,3 4,3
vertical 11,11 12,5 14,72 10 7,78 4,44 6,11 5,56
A- GC B-GC20Ar0,5 A25 C-GC20Ar0,5A PE D-GC20Ar0,5A BP E- GCh
I-GCh20Ar33A0,5S J- GCh20Ar30A0,65S K- Arg.Industrial
F-GCh20Ar0,5 A25 G-GC20Ar0,5A PE H-GC20Ar0,5A BP
R.C 
R.F 
Carterísticas 
mecânicas 
(Mpa)
Coeficiente de capilaridade 
(Kg/m2.h0,5)
Grouts
retração(%)
28 dias
60 dias
90 dias
Aderência (interface grout-
reboco) (Mpa)
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7. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Com o desenvolvimento do presente estudo entende-se que foram atingidos os objetivos 
preconizados no capítulo introdutório contribuindo para a conservação de revestimentos 
exteriores em edifícios antigos com suportes em adobe. 
No presente trabalho estudaram-se caldas de cal passíveis de serem injetadas em paredes cujo 
suporte é adobe, de acordo com a técnica de grouting de forma a consolidar a perda de 
aderência que ocorre nos rebocos antigos, fundamental para a recuperação do património 
arquitetónico nacional. Além da formulação de novos grouts teve-se também como objetivo 
prosseguir os estudos previamente realizados sobre a adequabilidade dos grouts. 
O desenvolvimento das caldas de cal começou pelo estudo prévio do tipo de amostras de 
natureza argilosa a inserir nas formulações. Realizou-se um levantamento teórico sobre as 
propriedades específicas de cada tipo de argila, com a finalidade de verificar qual a que 
apresentaria um melhor comportamento como material de composição das argamassas. 
Concluiu-se assim que as argilas que melhor se adequavam ao estudo seriam as argilas de 
natureza caulinítica que se caracterizam por uma baixa plasticidade, logo terão menos 
problemas de expansão e contração na presença de água.  
O estudo foi dividido em três fases, com a finalidade de se chegar uma composição com um 
comportamento mais aceitável.  
 Na primeira fase, na qual o enfoque foi relativo à retração, as caldas GC; GC20Ar0,5A; GCh 
e GCh20Ar0,5A foram escolhidas para prosseguir com o estudo pretendido, uma vez que 
apresentaram um melhor desempenho a nível de retração e fissuração.  
As composições selecionadas nesta fase de estudo, com a presença de argila (GC20Ar0,5A e 
GCh20Ar0,5A), apresentaram um baixo valor de resistência mecânica à flexão. Contudo aos 
90 dias, composições GC20Ar0,5A A25 e GC20Ar0,5A BP apresentaram um aumento de 
resistência mecânica à flexão. Desta forma, denota-se uma tendência crescente relativamente 
aos valores de resistência mecânica à flexão nas argamassas onde se introduziu a argila. 
Relativamente aos valores de referência de resistência mecânica à compressão [0,4;2,5], as 
argamassas selecionadas encontram-se no intervalo de referido.  
A nível de absorção de água por capilaridade, todas elas apresentavam aproximadamente o 
mesmo valor de coeficiente de capilaridade, encontrando-se este dentro dos valores 
pretendidos.  
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Na segunda fase, as composições escolhidas foram GCh20Ar33A0,5S e 
GCh20Ar26,5A0,65S. Foi relevante na escolha das mesmas, os seus valores de resistência 
mecânica (flexão e compressão), já que os coeficientes de capilaridade de todos os grouts 
analisados se encontravam dentro de valores aceitáveis. Estas duas composições encontram-se 
dentro do intervalo de referência pretendido (Resistência à flexão [0,2;0,7], e Resistência à 
compressão [0,4;2,5]) para garantir uma melhor compatibilidade com as argamassas de 
reboco antigos. São também as argamassas que contêm menos percentagem de plastificante, 
evoluindo no sentido de diminuir a quantidade de aditivos poliméricos. 
Nesta fase introduziu-se uma argamassa industrial, com o intuito de comparar o seu 
comportamento, com as caldas de cal formuladas. Verificou-se que esta apresenta uma 
elevada resistência mecânica à flexão e compressão, ultrapassando os limites exigidos, 
comprovando-se que este tipo de argamassas não se adequa à reabilitação de revestimentos 
com suportes de adobe. 
Com as argamassas selecionadas nas fases anteriores, com o fim de proceder à avaliação de 
uma das propriedades mais importantes das pastas de injeção, ou seja, a perda de aderência 
entre camadas, mediu-se a resistência ao arrancamento nos provetes de adobe. Os valores 
resultantes associados quer aos grouts, quer aos rebocos foram sempre baixos, como 
expectável, devido à falta de sensibilidade do aparelho (dinamómetro). Relativamente ao tipo 
de rotura seria importante que o tipo de rotura existente na interface grout-reboco fosse 
coesivo, pois indicava presença de aderência entre os mesmos e que a resistência á tração do 
grout é inferior à força coesiva da argamassa do substrato. Nas formulações executadas 
apenas algumas se comportaram desta forma, tais como GCh20Ar0,5A A25 (90 dias), 
GCh20Ar33A0,5S (28 dias) e CCh20Ar300,65S (28 e 60 dias). 
Qualitativamente verificou-se também que no interior do reboco as caldas de cal não se 
encontravam totalmente carbonatadas, o que é justificável pela ausência de ar no interior de 
reboco, dificultando a difusão das moléculas de dióxido de carbono pelos poros do reboco. No 
entanto, aparentemente as caldas à entrada do provete apresentavam-se bastante carbonatados, 
encontrando-se bastante “rija” e compactada, o que era esperado pelo fácil contacto com o 
dióxido de carbono. 
Os grouts selecionados para injeção “in situ” foram GCh20Ar0,5A PE, GC20Ar0,5A BP, 
GC20Ar0,5A A25, GCh20Ar33A0,5S, GCh20Ar30A0,65S e Argamassa industrial. Esta 
seleção teve por base, o desempenho a nível de absorção de água e resistência mecânica.  
Os muros utilizados para injeção “in situ” encontravam-se em mau estado e são pouco 
resistentes à compressão. A injeção do grout teve a finalidade de colmatar possíveis zonas 
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ocas, aumentando assim a compacidade do local, verificando-se um aumento do tempo de 
absorção de água, após os 28 dias, nas zonas injetadas. 
Verificou-se que as argamassas: GCh20Ar0,5A PE, GC20Ar0,5A A25 e GC20Ar0,5A BP, 
minutos após a injeção apresentaram sinais de fissuração, ao contrário das restantes. Após 28 
dias, as fissuras conferidas aquando da injeção, mantiveram-se. Nas restantes argamassas não 
se verificaram sinais de fissuração.  
Através do conhecimento adquirido ao longo da dissertação, os grouts GCh20Ar33A0,5S, 
GCh20Ar30A0,65S seriam selecionadas como os produtos com maior potencial. Estes 
apresentam uma menor percentagem de água na amassadura, o que proporciona maiores 
valores de resistência mecânica, níveis de retração baixos, baixo coeficiente de capilaridade e 
porosidade evitando fenómenos de migração de sais quer para o suporte, quer superfície. 
Apresentam também uma boa capacidade de aderência ao suporte e facilidade de injeção 
apreciável. 
É necessário referir que a reabilitação e conservação impõem-se finalmente na atualidade do 
setor da construção. As argamassas de injeção desempenham um papel fundamental na 
conservação do património histórico português, e a diversidade de materiais disponíveis 
promove a formulação de novos produtos que permitam solucionar problemáticas existentes 
na reabilitação. 
Os resultados obtidos neste trabalho de base experimental podem ser bastante interessantes 
para a problemática da consolidação da perda de aderência e consequentemente a reabilitação 
do parque edificado português, principalmente se for futuramente desenvolvido e completado 
com outros estudos. Assim apresentam-se as seguintes propostas para desenvolvimentos 
futuros: 
 Alargar a área de recolha de solos com maior percentagem de argila, nomeadamente 
caulinite uma vez que esta apresenta características nomeadamente retração baixa, maior 
resistência mecânica, entre outras, que possibilitariam a formulação de um melhor grout.  
 Com as amostras recolhidas no ponto anterior poderão ser feitos ensaios de caracterização 
da argila nomeadamente DRX,FRX, capacidade de troca catiónica, retração, ATD/TG 
(análise térmica diferencial/ análise termogravimétrica), Bet (permite determinar a 
superfície específica da argila), SEM (microscópio eletrónico de varrimento) entre outros 
de forma a se escolher a melhor argila para a aplicação no grout. 
 Com as caldas de cal formuladas com diferentes tipos de argila, poderão ser realizados 
outro tipo de ensaios, para além dos realizados nesta dissertação, tais como: ensaio de 
porosometria, baridade, ATD/TG, SEM (microscópio eletrónico de varrimento). 
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 Determinação da exsudação dos grouts com o objetivo de verificar o fenómeno de 
exsudação e segregação das argamassas de grout e desta forma caracterizar a sua 
estabilidade.  
 Realização de um estudo prévio de comportamento reológico das caldas de cal. 
 Realização de caldas de cal, com a adição de plastificante em vez de superplastificante, 
uma vez que este apresenta preços muito elevados, o que na industria tem influência. 
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